
摘要

为探索预应力锚索荷载传递的规律及其更加符合实际的设计计

算方法，本文采用多种手段和方法，对预应力锚索的力学传递过程进

行了系统深入的分析和研究。其主要工作与特点包括以一FJL个方面：

1．利用弹性力学的空间半无限体理论，推导求出了半无限体柱

状孔洞内受集中力及均布载荷作用时其体内应力及位移的解，为分析

预应力锚索的力学分布规律提供了理论基础。

2．通过利用弹性力学的空间半无限体理论以及推导求出的理论

结果，对预应力锚索加载后应力及位移沿索体界面、注浆体与岩土体

界面以及应力在岩土体中的传递规律进行了分析研究，推导出了各种

情况下应力及位移分布的表达式。

3．通过锚索现场试验和利用有限元分析软件ANSYS对锚索力

学分布规律进行数值模拟分析，对锚索力学分布规律的理论分析结果

的可靠性进行了成功验证。

4．利用理论分析结果对传统的基于锚固段剪应力是均匀分布假

设的锚索设计计算方法进行了修正，提出了一种关于锚索锚固段长

度、锚索间距以及应力松弛区加固深度等参数的设计计算新方法。

5．介绍了这一锚索设计计算新方法在常张高速公路边坡防护工

程中的具体应用过程。详细说明了拉压分散型锚索的锚固段长度、单

元间距、锚索问距以及应力松弛区加固深度等设计参数的确定方法。

关键词预应力锚索，力学传递规律，理论分析，现场试验，数值模

拟，设计方法



ABSTRACT

For researching into the law of the prestressing anchor’S load

transferring and the method about designing prestressing anchor which

according with the fact，multi-means were adopted in this paper to

analyze and study thoroughly．The content and the characotor of this

paper mainly include as follows：

1．By using the half space theory of the elasticity the expression of

stress and displacement distributing in the solid were deduced when

concentrated force and uniform stress were loaded in the columned hole，

then the theoretic foundation of analyzing the law of the prestressing

anchor’S load transferring was laid．

2 By using the half space theory of the elasticity and the inference

the law of stress and displacement distributing along the interface of the

rope．the interface of the grout—body and its distributing in the earth were

anal、，zed and studied，the expression of stress and displacement under all

conditions were educed．

3．Through field test and the analysis of the characteristic of anchor

rope’S stress distributing by using the numerical simalatio software

ANSYS，the correctness of the theoretical analysis’conclusion was

verified successfully

4 Using the conclusion of theoretical analysis the orthodox method

of designing anchor rope that based on the hypothesis of shearing

strength uniform distributing was modified，a new and more reasonable

method about designing the length of anchoring section，the anchoring

space between and the depth of the stress’laxity section was put forward．

5．How to use the new method of designing anchor rope in the



engineering of Chang·Zhang freeway’S slope reinforced was introduced

in this paper．The method about calculating the length of anchoring

section，the anchor-unit space between，the anchoring space between and

the depth of the stress’laxity section were expound in detail．

KEY WORDS：Prestressing anchor rope，the law of load transferring，

field test，numerical simulatio，the method of design
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第一章绪 论

1．1预应力锚杆(索)荷载传递规律的研究现状

岩土工程研究的对象是经过漫长地质年代的复杂地质体，这些地质体在一定

的时间和条件下，处于相对稳定的平衡状态。当由于自然或人为因素的影响，地

质体原来的平衡状态遭到破坏，从而发生坍塌、滑移、沉陷等地质灾害。为预防

和治理此类灾害，工程上常将一种受拉杆件(索体)埋入岩土体中，用于调动和

提高岩土体自身强度和自稳能力。这种受拉杆件(或索体)工程上称为锚杆(索)，

它所起的作用即为锚固⋯。岩土预应力锚杆(索)体系是一种将拉力传递到土层

和岩体中的体系，锚杆(索)一端通过锚固一定长度埋设在地层内，另一端呈自

由段与被加固体相连，并在锚头部位对锚杆(索)施加预应力，以承受由岩土压

力、水压力或风荷载等施加于被加固体的推力，维持岩土体或结构物的稳定。最

早使用预应力锚杆(索)是1934年阿尔及利亚的舍尔法坝体加高工程，1957年

原联邦德国Bauer公司在深基坑中采用土层预应力锚杆。1964年我国首次在梅

山水库坝基加固中采用预应力锚杆。70年代，北京国际信托大厦等工程相继用

预应力锚杆以保持基坑周边的稳定。近年来，我国岩土预应力锚杆技术的发展尤

为迅速，几乎己遍布土木工程的各个角落，如地下工程支护、岩土边坡加固、坝

基稳定、深基坑支挡、结构抗浮和抗倾，悬索建筑的受拉基础等n1。经过长期的

工程实践和发展，目前，预应力锚杆(索)支护方式也己从最初的拉力型逐步发

展为拉力型、压力型和荷载分散型(即拉力分散型、压力分散型、拉压分散型)

等。预应力锚固技术正以其独特的效应、简便的工艺、广泛的用途，经济的造价，

在岩土工程领域中显示出旺盛的生命力。

大量的工程实践表明，预应力锚固是一种有效的加固措施，但由于工程介质的

复杂性以及锚固方式的多样性，至今国内外关于预应力锚杆(索)荷载传递机理

的研究尚未出现统一的理论。对预应力锚索荷载传递机理的研究，主要集中在预

应力锚杆(索)锚固段杆(索)体与注浆体、注浆体与周围岩土体间粘结力的分

布状态及传递机理的研究。在这方面的研究，英国、美国、法国、加拿大、澳大

利亚等国处于国际领先地位。近年来，我国也加强了这方面的研究工作，取得了

不少可喜的成绩。“。

Lutz和Gergeley“1、Hanson(1969)“1、Goto阳1等都研究了荷载从锚索(杆)

转到灌浆体的力学机制。他们认为，钢锚索(杆)表面上存在着微观的粗糙褶皱，

浆体围绕着锚索(杆)充满这些褶曲而形成一个灌浆柱，在锚索(杆)和灌浆体

之间的结合破坏之前，其结合力发生作用；当锚索(杆)和浆体发生一定的相对
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位移后，两者界面的某些地方就会发生破坏，这时锚索和灌浆柱之间摩擦阻力就

发挥主要作用，而且摩擦阻力是随灌浆体的剪胀而增加。增大锚索(杆)表面的

粗糙度就能提高摩擦阻力，对灌浆体而言则提高了其剪切强度。对于光面锚索

(杆)，锚索(杆)和灌浆体之间的结合，主要取决于滑动之前的附着力和滑动

之后出现的摩擦力。而对于竹节锚索(秆)或者类似于竹节的锚索(杆)，其表

面有突节，结合力主要取决于机械作用。在进行拉拔试验时，力由锚索(杆)传

递到灌浆体，最后的结果可能是灌浆体的开裂或压碎，锚头滑动并附带部分砂浆

体拔出灌浆体，所以灌浆体的强度成为承载力的控制因素。这些研究也表明，锚

索体本身强度很高且表面粗糙性很好，在力由锚索(杆)体传递到注浆体、再由

注浆体传递到周围岩土体的过程中，浆体和锚索(杆)界而的性质不是研究的重

点，而研究重点应放在浆体自身的性质以及浆体与周围岩土体界面的性质上。

Fuller和Cox”。也研究了荷载由锚索向粘结砂浆传递的情况。他们分别采用

了7股直径12ram的钢索和单根直径7mm的钢丝，埋置于水灰比0．45的砂浆中

进行了一系列的拉拔试验。锚固长度在10cm到90cm不等。试验过程表明，在

位移较小时，荷载便到达峰值荷载：过了峰值荷载，随位移的增加，荷载下降，

直至残余荷载大约为峰值的一半。

20世纪70年代Evangelista和Ostermayer等对粘性土和粒状土中的锚杆拉拔

试验中，量测到注浆体表面摩阻力沿锚固长度呈非均匀分布o。⋯，Fujita等总结了

30例现场试验成果，提出了l临界锚固长度的概念，认为超过这个长度，极限抗

拔力增加很少o⋯。在基于锚杆荷载传递理论分析方法中，Philips“”假定杆体摩

阻力沿锚固长度呈指数分布，将其表述为：

一生
T。=Toe“ (1—1)

式中t。为距锚固段近端x处的剪应力；t。为锚固段近端的剪应力；d为锚

索直径；A为锚索中结合应力与主应力相关的常数。沿锚固段长度L积分，可得

到极限锚固力的理论表达式：

L=寺∥r。 (1-2)

但上式中剪应力的最大值t。在实际运用中难以确定。因此，该公式实用价值并

不大。

Ostermayer和Scheheele对非粘性土锚固做了大量试验，得出以下几点重要

结论It2]

(1)致密砂层中最大表面粘结力是在很短的锚杆长度范围内，但在松砂和

中密砂中，表面粘结力就近似于理论假定的均匀分布；

(2)随着外载荷的增加，表面粘结力的峰值点向锚固段远端转移：
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(3)较短锚索表面粘结力的平均值大于较长锚索表面粘结力的平均值；

(4)锚索的锚固力对地层密度变化反应敏感，从松散到致密的地层中，平

均表面粘结强度值要增大5倍。

Ostermayer也给出了粘性土锚固的一些研究成果”“：

(1)单位表面粘结力随锚固长度的增加而减少；

(2)单位表面粘结力随土的强度增加和塑性的减少而增加；

(3)后期灌浆比一次性灌浆锚索单位面积上的粘结力至少增加25％。

Stillborg“33对影响全长粘结式锚索承载力的因素进行了系统研究。这些因素

包括：水灰比、添加剂、埋置长度。试验中没有涉及围压，而围压却是一项很重

要的因素。他的试验提示我们，添加剂(包括速凝剂，膨胀剂)对锚索承载力的

影响还值得进一步去研究。

Nakayama和Beaudoin“们进行了水泥砂浆和钢筋的粘结强度试验；Goris“钓

等进行了锚杆支护的试验研究；近年来Heytt，Bawdem，Reicher,Caiser等一些人

进行了大量的研究，其中以Heytt，Bawden和Reicher“”的研究最为系统。他们

通过现场和室内试验，得出影响锚索承载力的主要因素是：①水泥砂浆性质，尤

其是水灰比；②锚固长度；③围压。试验表明，使用低水灰比的砂浆可使锚索承

载力提高50％～75％；锚索承载力随锚固长度的增加而增加，但不成正比；作

用于水泥砂浆外表面的径向侧压越高，锚索承载力越高。在试验研究的基础上，

他们得出了锚索破坏的机理，即物理过程为：随围压的增加，锚固体的破坏由低

围压下水泥砂浆的径向开裂和横向位移变化到高围压下水泥砂浆表面皱曲受剪

切、直至锚索沿其与灌浆柱体摩擦面而拔出。这里的围压相当于实际工程中锚孔

以外的岩体中所存在的压应力。

Jarred和Haberfield“”通过室内仿真模拟试验，研究了注浆锚杆的侧限刚度、

注浆长度及膨胀水泥含量对杆体与注浆体界面力学性质的影响，认为杆体与注浆

体界面剪切强度随侧限刚度的增加而增大。试验中，当注浆长度L<150mm时，

剪切强度t基本上为一常数(15．5Mpa)；当150mm<L<350mm时，剪切强度

t随注浆长度的增加而减少(L=350mm，T=8Mpa)：此后注浆长度的增加对剪

切强度的影响甚微。

程良奎等“们对上海太平洋饭店和北京京城大厦两个深基坑工程的拉力型锚

杆锚固段粘结应力的分布形态进行了测定，得到以下规律性的认识：

(1)沿锚固段的粘结应力的分布是不均匀的，粘结力由锚固段的近端逐渐

向远端减少；随着张拉力的增加，粘结应力峰值逐渐向远端转移。可见，我们通

常在设计中所采用的摩阻强度采用平均值是不尽合理的。

(2)粘结应力主要分布在锚固段前端的8～10m范围内，即使在最大张拉
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荷载作用下，锚固段远端的相当一段长度内，几乎测不到粘结应力值。可见在外

力作用下，与锚固段接触的土层的强度并没有得到全部调用，对外力的抵抗区段

主要集中在锚固段前端一定范围内，也就是说，当锚固段长度超过某值后，其长

度的增加对锚杆的承载力的提高就极其有限了。

(3)在外力作用下，拉力型锚杆的注浆体中存在着严重的应力集中现象，

应力集中会造成锚固段前端开裂，致使应力峰值点向锚固段远端转移。

基于以上认识，他们开发应用了压力型锚杆，将钢筋的拉力转变为对注浆体

的压力，使锚固段的粘结应力峰值大大减小，在同等锚杆长度条件下提高了锚杆

的承载能力。

赵赤云，杜龙泽，王建宇，陶龙光等人“”233利用弹性理论，将预应力锚索

锚头和锚根所产生的一对锚束力看成是施加于半无限体表面和体内一点的集中

力或均布载荷，利用弹性理论中的Boussinesg、Kelvin、Cerruti和Mindlin等问

题的解，通过数学或电算方法处理，求得在半无限体内部任意点处所产生的应力

和应变，进而分析出锚索所产生的附加应力场在岩土体中的分布规律以及锚索体

和锚固体周边剪应力的分布形式。

丁多文，白世伟等人””通过大比例尺模型模拟试验，对预应力锚索锚固段

的荷载传递机制以及应力分布规律进行了分析，认为锚固段的应力传递机理一般

为：(1)粘结作用：这是由砂浆和锚索交界面的物理约束产生的。当锚根发生运

动时粘结力即消失。(2)机械锁制作用：由于钢绞线表面螺纹的存在，以及凹凸

不平的灌浆体的粘结作用而形成嵌入体。(3)摩擦作用：由于楔入作用和钢表面

粗糙不平，它的作用大小取决于接触面是否产生运动，当它趋于滑动时，其值较

大；当它在运动中，其值较小。同时认为，锚固段应力分布大致可以分成两段：

摩擦段、粘结段。在锚固段锚索和灌浆界面应力是非均匀分布的，起点处应力最

大，形成应力集中，由此向内逐渐减小直至为O；锚固段应力集中的程度与岩石

和锚索的变形模量有关。当两者差别较小时，应力服从非均匀分布。

黄德福””结合李家峡水电站层状岩高边坡的群锚施工的现场跟踪测试、室

内模型验证和理论分析，发现锚索轴向拉力沿内锚固段长度递减分稀有以下规

律：

锚索张拉后，锚索体上的轴力分布出现严重的局部集中现象，锚固段顶部轴

力约占预拉力的55％一75％，而下部只占13％一25％。随锚索张拉力的不断增

加，锚索内锚固段浆体由上至下逐渐开裂，剪应力峰值点逐步下移；张拉吨位愈

大，峰值点向下转移速度愈快，应力曲线愈陡。同时发现，注浆材料弹模越高以

及浆体与岩孔粘结能力愈强，所启动的张拉力值越高，所需内锚固段长度愈短。

刘致彬等人。铂用薄壁金属管和石膏块体分别模拟预应力锚索及岩层，在锚



硕士学位论文 第一章 绪论

索体上和灌浆体中分别粘贴应变片和埋设拉力传感器，用环氧树脂灌注锚固段，

室内模拟试验对比分析传统拉力型锚索、典型压力型锚索和新型拉压复合型锚索

三种类型锚索内锚固段上的荷载分布规律，在相同荷载作用下的试验结果如下：

(1)锚索体上的荷载分布形式(见图卜1)：

删l
图卜1锚索内荷载沿锚固段长度上的分布

拉力型锚索顶部荷载最大，向下逐渐减小，至锚根底部几乎为零。压力型锚

索顶部和底部的荷载完全相同，荷载沿锚索长度方向上呈均匀分布，复合型则与

以上两种锚固方式完全不同，首先是锚索体顶部荷载最大，向下逐渐减小，直至

底部锚板仍有部分荷载。

(2)灌浆体和锚孑L岩壁间的应力传递规律(见图卜2)：

图1—2沿锚固段长度上的应力分布(单0-：MPa)

拉力型锚索浆体与孔壁间的剪应力分布很不均匀，呈倒三角形，顶端最大，

向下则迅速减小。在顶端界面上的剪应力超过界面抗剪强度时，就出现剪切破坏，

最大剪应力则向下转移。拉力型锚固方式，当锚索承载后，从灌浆体到四周岩体
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的荷载转移是以拉剪方式传递的，主要承载部位在锚固段顶部以下几米内，由于

顶部剪切力过大，注浆体常出现剥离现象。

压力型锚索锚固体与孔壁间的剪应力是底部最大，向上迅速减小，呈正三角

形分布。压力型锚固方式的锚索承载后，从灌浆体到四周岩基的荷载转移是以压

剪方式传递的，主要承载部位在底部以上几米内。锚索周围灌浆体受压缩，而且

抗压强度较大，因而灌浆体不易出现裂缝。

拉压复合型锚索沿锚固体与岩体界面上的剪应力分布基本上是趋于均匀的，

尽管两端稍大，中部较小，但最大剪应力值已减小一半，同时，锚孔岩壁底部压

应力最大，向上逐渐减小，并逐步转为拉应力，其最大拉压应力值亦减小一半。

试验结果表明，当拉压相结合的复合型锚固方式的锚索承载后，从灌浆体

到四周岩基的荷载转移方式是底部以压剪方式传递，上部以拉剪方式传递，主要

承载部位大致均匀地分布在整个锚固段上，锚固段不出现或很少出现裂缝，因而

增加了锚固效果和防腐蚀系统的可靠性。

顾金才等人“”在石灰岩中对预应力锚索内锚固段受力特点进行了现场试验，

重点分析了内锚固段中注浆体与孔壁间以及注浆体与钢绞线间剪应力分布规律。

通过实测的注浆体与孑L壁间的剪应力沿内锚固段长度方向上的分布状态见(图

卜3)。从图中看到，在内锚固段口部附近剪应力基本为0(他们认为这是口部附

近浆体发生断裂所致)，剪应力随深度迅速增加，在距口部50cm左右处达到峰值，

其峰值剪应力可达平均剪应力的4～8倍。从峰值点再往里，剪应力随深度按负

指数规律递减，递减到一定距离后，剪应力变为0。

图卜3注浆体与孔壁间的剪应力沿内锚固段长度的分布状态

实测得到的浆体与钢绞线问(简称内界面)的剪应力分布规律见(图卜4)。从

图中看到，剪应力在锚固段口部附近集中更严重，其峰值剪应力为平均剪应力的

：

，／茎“一／，≥，、幺登一
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8～10倍，同时它的峰值点就在内锚固段的I；3部上没有向内移。剪应力随深度的

t(iVlPa)
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图卜4注浆体与钢绞线之间的剪应力沿内锚固段长度的分布状态

衰减更快，分布范围更小，这说明注浆材料与钢绞线的粘结比注浆材料与7L壁间

(简称外界面)的粘结效果要好，同时说明内锚固段的最大承载力主要是由注浆

体与孔壁之间的粘结强度控制的。

借用变位．剪应力理论关系推导“明或进行有限元分析“⋯，结果均显示锚固段

剪应力在起点处最大，向后逐渐减少，而且递减速度也逐渐减少，最终趋近于0。

剪应力沿锚固段的分布呈现为一条以0为渐进线的下降曲线。

郑明新，王余才。”以在黄土中埋设的12 iL锚索现场拉拔试验，结合有限元

模拟分析得出以下结论：

(1)在锚索径向方向上，最大剪应力按钢绞线一浆体一紧邻黄土单元依次

锐减，其关系为T m“*＆线／T m“颦#=2．5～3．1， T m“浆体／T蛆，黄±=2．8～3．2。

(2)结合黄土锚固现场试验P—s曲线及有限元模拟成果图，其破坏机制是

锚固段前部首先破坏，逐渐向孔底传递。

黄德福，李宁。“_”1等人利用FINAL有限元分析软件，对预应力锚索的锚固

机理，锚固效果进行了系统的数值仿真试验研究，研究结果(见图卜5)表明，

锚固体与岩体界面问的剪应力在锚固段顶端分布较大，但并未达到峰值，从锚固

段顶部向下剪应力逐渐递增，在距孔El 2m左右才达到峰值，随后开始递减，直

至衰减为0。

王文杰，赵德志等人口钉通过利用空间非线性有限元法，对实际边坡预应力锚索

加固后的数学模型进行分析，认为预应力锚索内锚固段中钢绞线的轴向应力随锚

固段长度增加而呈指数曲线递减，当锚固段长度为8m时，轴向应力己降至峰值

的1／10。
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图卜5 不同预应力下砂浆内的剪应力变化曲线

盛谦‘“1通过利用岩土工程分析软件3D—FLAC，对岩质高边坡预应力锚索

图1-6不同吨位锚索内锚固段轴力分布曲线

加固进行了数值模拟分析。分析结果表明，不同预应力作用下锚索锚固段界面剪

应力分布形态与锚索轴力分布大致相同(见图卜6)，即都是在锚固段起点处最

大，向下以逐渐衰减直至为0。

可见，运用不同的数值模拟的分析方法，得出的锚固段剪应力分布规律一致

认为都是非均匀分布的，但是分布形态的结论并不总是一致的，同现场试验的结

果也不尽相同。

在利用有限元对锚杆的加固作用进行模拟分析过程中，对锚杆的等效模拟或

离散模拟是关键和难点，很多学者对此进行了研究[Sj040]，其中在锚杆等效模拟方

面Pande。”。等人的成果较为系统实用，在锚杆离散模型的二维研究方面，Swoboda

和Marence”。”。赋予锚杆和砂浆／岩石接触面上的节点以不同的坐标，从而在锚
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杆与节理交点上锚杆与岩体有相同的位移，陈胜宏和Egger也提出过一种二维的

6节点锚杆单元”“，其中锚杆与砂浆被视为一种等效连续介质，在岩体上布置4

个节点以模拟接触面。1989年Aydan提出三维锚杆单元““，该单元有8个节点，

其中两个位于锚杆上，6个节点位于岩体上，这样可模拟锚杆一岩体接触面的滑

移特性。最近，陈胜宏等人”“又提出了新型复合单元的概念，并借助阶谱的概

念成功地将复合单元纳入了常规的有限元分析方法中。该模型不仅具有等效模拟

简单易行、适应求解大规模复杂问题的优点，同时具有离散模型便于模拟接触面

变形和破坏等真实加固机理的优点，为大规模三维复杂结构分析的前处理提供了

很大便利。

在研究前人现场试验及数值模拟成果的基础上，蒋忠信“61根据拉力型锚索

锚固段剪应力的分布形态与三参数的高斯曲线十分相似的特点，利用高斯曲线方

程(见式1—3)来拟合锚固段剪应力的t—L曲线：

r：ae6(L-d)2 (1-3)

式中a,b，d为待求的曲线参数，b为负值。通过对上式两端取对数，并令ln

t=y，Ina=A，(L—d)2=)(，得到y=A+bx，然后用一定步长假设d值，用最小二

乘法求出相应直线参数A、b，最后通过试算寻优，得到高斯曲线的最佳拟合式。

陆士良，汤雷等人”力在分析拉拔试验和锚杆实际承载状态下载荷分布规律

的异同，建立了锚杆的力学模型，利用微元分析的方法求出锚杆的力学平衡微分

方程，通过求解微分方程，得出杆体上剪应力分布的负指数曲线形式为：

f(x)=CC一寺丽i (1—4)

式中c为积分常数。这与Philip Eli]得出的结论基本一致，其反映出的杆体

上剪应力的分布规律与大量的现场试验结果吻合得较好，只是式中积分常数C

并没有明确的物理意义，应用起来与前者相比仍显不便。

iL宪宾等人n8”1运用数学一力学的方法，．分析了土一锚杆界面间相互作用

机理，给出了基于锚杆与土界面的理想弹塑性的数学解析解，使人们能深入了解

土～锚杆界面之间的相互作用，为锚杆系统的设计提供了依据。张季如，唐保付

哪!运用数学一力学的方法，在假定锚固体与锚固层问的剪切应力与剪切位移成

线性增加的关系的基础上，建立了荷载传递的双曲函数模型，通过分析认为：锚

杆的剪切位移、摩阻力分布和临界锚固长度均取决于被锚固体与注浆体之间的剪

切模量与注浆体弹性模量之比，与注浆体长度无关。姜连馥“”依据土层锚杆的

模拟试验，建立了土锚工作的弹塑性力学模型，提出了一种剪切位移一传递函数

的分析法，并用此方法对实际工程中土层锚杆进行了计算，与现场实测数据得到

了较好的吻合。总的来说，国内外运用数学力学的方法对锚杆力学机制进行的定
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量性研究，自Philip以来并没有太大的进展，这从一个侧面反映出了岩土力学性

质所具有的极大的复杂性。

由于锚杆(索)荷载传递的复杂性，实践中又没有成熟的理论作为依据，当

前国内外在锚杆设计中，仍普遍采用基于锚束体传递给浆体及浆体传递给周围岩

土体的剪应力沿内锚固段长度均匀分布的假设进行计算的[t,a2,sa,s7,583，这虽然不

符合实际，但长期以来并无大的改进。

1．2预应力锚索荷载传递规律研究中存在的问题

目前国内外学者通过大量的物理模型试验、数值仿真分析、现场试验手段、

以及各种理论分析的方法，深入探讨锚杆(索)的力学传递机制，使这一领域的

研究工作取得了一定进展，但仍然缺乏统一的认识，研究工作中依然存在不少问

题亟待解决，具体表现在：

(1)对锚索力学传递机制的研究仍缺乏统一的结论。虽然人们已经认识到

应力在内锚固段上分布的非均匀性，但对应力非均匀分布的形式尚存在不同的认

识。

(2)现有的各种锚索的力学分析模型普遍存在假设条件理想化，理论分析、

数值模拟与现场试验结果差异较大。

(3)理论研究与工程应用之间缺少及时的转化。虽然大量研究已表明锚固

体界面剪应力是非均匀分布的，但工程应用中仍然采用剪应力是均匀分布的假

设，理论研究成果没有进入到设计应用阶段，对锚索的设计缺乏符合实际的计算

方法。

(4)对锚杆(索)力的传递规律定性研究较多，定量研究较少，已有的定

量性研究成果也因其假设条件的特殊性以及操作性繁杂而约束着其推广应用。

1．3本文研究的主要内容、技术路线

根据预应力锚索荷载传递规律研究中存在的以上突出问题，本文借鉴前人的

研究成果，拟定的研究内容如下：

(1)预应力锚索荷载传递规律的定量性理论研究。主要利用弹性理论推导

出锚索与注浆体、注浆体与周围岩土体界面处剪应力沿锚索长度方向上以及锚头

预应力在岩土体中径向分布的函数式，这是本文的核心研究部分。

(2)对预应力锚索力学传递机制进行现场试验研究、数值模拟分析，验证

理论分析结果的正确性。

(3)运用理论分析结果，对传统的锚索设计方法进行修正，探讨提出更为

合理的锚索设计新方法，包括锚固段长度、锚索间距以及应力松弛区加固深度等
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参数的确定问题。

(4)利用工程实例探讨提出的新型锚索设计方法的具体应用。

本文研究的主要技术路线见(图卜7)：

图卜7论文研究的技术路线框架图
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第二章预应力锚索及其荷载传递规律的研究内容

2．1预应力锚索及其分类

预应力锚索“1是通过施加张拉力以加固岩土体使其达到稳定状态或改善内

部应力状况的支挡结构。它是一种主要承受拉力的杆状构造，通过钻孔及注浆体

将钢绞线固定于深部稳定地层中，在被加固体表面对钢绞线张拉产牛预应力，达

到使被加固体稳定和限制其变形的目的，其最大特点。1是能够充分利用岩土体自

身强度和自承能力，减轻结构自重，节省工程材料，是高效和经济的加固技术。

预应力锚索主要由锚头、自由段和锚固段三部分组成““，如(图2-1)所示：

图2-i预应力锚索结构简图

(1)锚头：是将锚索固定于外锚结构物上的锁定部分，也是施加预应力的

张拉部件。锚头由外端钢绞线、承压钢垫板、锚具及夹片组成，其中钢绞线是自

由段的延伸部分，为承力、传力、张拉的部件。锚头又称紧固头。

(2)锚固段：为锚索伸入滑动面(潜在滑动面或破裂面)以下稳定岩土体

内的段落，是锚索结构的固定处，通过锚固体(即索体与周围的注入浆体)孔周

地层的抗剪强度承受锚索所传递的拉力。锚固段通过灌浆形成同心状结构：锚索

居中，四周为砂浆裹护。通过砂浆，锚索与孔壁结成整体，而使孔周稳固岩土体

成为承受预应力的载体。锚固段有时又称内锚固段。

(3)自由段：是传力部分，为锚索穿过被加固岩土体的段落，其下端为锚

固段，上端为锚头。自由段中的钢绞线周围不注浆或被塑料套管套护后注浆，为

无粘结钢绞线，钢绞线可自由伸缩，将锚头施加的预应力传递到锚固段，并将锚

固段的反力传递回锚头。

预应力锚索的分类方法很多，其中按内锚固段受力状态“”进行分类，预应力

锚索可以分为：拉力型锚索、压力型锚索和荷载分散型锚索，见(图2—2)。
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图2—2预应力锚索的分类结构图

(1)拉力型锚索(见图2-1)，主要依靠内锚固段提供足够的抗拔力，来保

证预应力的施作，其荷载依赖于固定段索体与灌浆体界面上的剪应力(粘结应

力)。这种锚索的内锚固段一般有两种形式，一种是采用水泥浆或水泥砂浆将锚

固段部分的锚索体固结在岩体的稳定部分；另一种是采用机械式内锚固段，如胀

壳式内锚头。由于机械式内锚头适应性差，加工量大，现己很少使用。拉力型锚

索结构简单，施工方便，造价较低。但拉力型锚索内锚固段受力不尽合理，锚固

段主要承受拉应力，且在锚固段起始部位应力十分集中，易造成浆体开裂，影响

抗拔力和锚索的耐久性。

(2)压力型锚索(见图2—3)借助无粘结钢绞线或带套管线材使之与灌浆体

隔开，将荷载直接传至底部特制的承载体，通过承载体的挤压作用将荷载由锚固

体的底端向锚固体的顶部传递。压力型锚索与拉力型锚索的受力机理不同，其荷

载的分布特点是：①在锚索的根部荷载大，靠近孔口方向荷载明显变小，这样有

利于将不稳定体锚定在地层深部，充分利用有效锚固段，从而可以缩短锚索长度。

②浆体受压，被锚固体受压范围更大，可提供更大锚固力。③压力型锚索的锚索

体采用无粘结钢绞线，因而多一层防护措施，如果采用镀锌或环氧喷涂钢绞线外

再包裹一层或两层高密度聚乙烯(PE套管)，就具有更高防护性能。④下锚后可

一次性全孔注浆，这样不仅可以减少注浆工序，而且即使没施加预应力，靠浆体

和岩土体的粘结力也能起到一定加固作用，这对于正在滑动的滑坡体加固是很有

必要的。
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图2-3压力型锚索结构简图

(3)荷载分散型锚索，是以上一种或两种锚圃方式的复合结构，它将施加

的预应力分散在整个锚固段上，使应力应变分散、减小，以便克服拉力型或压力

型应力集中的不利因素，确保锚固体不受破坏。这类锚索按其应力性质可分为四

种：拉力分散型、压力分散型、剪力型和拉压分散型。

其中拉力分散型锚索(见图2—4)的锚索体均采用无粘结钢绞线，较简单

图2-4 拉力分散型锚索结构简图

的拉力型锚索是将处于锚固段中不同长度的无粘结钢绞线末端按一定长度剥除

高密度聚乙烯(PE)套管，即变为粘结段。当注浆固结后，锚索预应力通过钢

绞线与浆体的粘结力传递给被加固体，从而提供锚固力。

压力分散型锚索(见图2—5)的索体也是采用无粘结钢绞线，较简单的压

力分散型锚索的结构是：在不同长度的无粘结钢绞线末端套以承载板和挤压套。

当锚索体被注浆体固结后，以一定荷载张拉相应承载板上的钢绞线时，设置在不

同深度部位的数个承载板将压应力通过浆体传递给被加固体，这样对在锚固段范

围内的被加固体提供被分散的锚固力。

剪力型锚索(见图2—6)也是荷载分散型的一种，它的结构是在不同长度

的无粘结钢绞线末端用环氧砂浆粘结，靠剪力和压力将预应力分散作用于锚固

段。
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图2-5 压力分散型锚索结构简图

轱结材料 2一剪力块 3一钢绞线4注浆体

图2-6 剪力型锚索结构简图

拉压分散型锚索(见图2—7)是在两根无粘结钢绞线下部剥除l～3米PE

图2—7拉压分散系锚固锚索结构简图

套管，变为拉力型锚固段，在无粘结段上部安装可移动挤压套和承载板，变为压

力型锚固段，在另外两根或四根、或六根无粘结钢绞线上也按上两根那样处置，

然后将他们编制在一起。编索时无粘结段呈台阶状布置，这样就形成了拉压分散

型锚索，它可提供比拉力分散型和压力分散型锚索更为均匀的锚固力。

2．2锚索与锚杆

到目前为止，虽然人们对锚索与锚杆加固机理的不同都有了统一和深刻的认
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识，但对于锚索与锚杆的范畴尚缺乏严格意义上的统一界定。不少学者“1。删

将锚索与锚杆统称为锚杆，在二者的设计方法上也没有严格区分；也有不少学者

口2’”3，对锚索与锚杆的设计与计算方法进行了分类，但也并没有明确二者的关系。

因此，关于锚索与锚杆的从属关系以及类别划分问题仍显混乱。

由于通常意义下的锚杆和锚索，在加固技术和作用方面存在以下不同：

①锚杆材料通常由螺纹钢等杆状硬性材料组成，是一种硬性支护方式，锚索

则通常由钢绞线等索状柔性材料组成，是一种柔性支护方式。锚索允许被加固体

有较大变形和位移，而锚杆则通常在被加固体发生较大变形和位移情况下发生破

坏：

②锚杆的加固深度一般在数米到十余米，而锚索的加固深度一般在数十米甚

至百余米；

③锚杆所能提供的加固力较小，通常为数十吨，而锚索则能提供数百吨的加

固力；

④以硬性材料为主的锚杆加固技术，经不断发展己形成不同于锚索的独特体

系，如已形成端头锚固式锚杆、全长粘结式锚杆、摩擦式锚杆、击入式锚杆、自

进式锚杆等种类，而作为以柔性材料为主的锚索则已从拉力型锚索发展为拉力分

散、压力分散、拉压分散等区别于硬性锚杆的复合锚固体系。

因此，以硬性材料为主的锚杆与以柔性材料为主的锚索实际上已发展成为差

异愈来愈大的两个不同锚固体系，如果将二者同划为锚杆体系，不但难以反映出

二者所具有的明显差异，而且在概念上容易造成混乱。本文作者认为，锚索是在

锚杆锚固技术发展中产生的不同于锚杆的新技术。最初的锚杆概念是指杆状的硬

性锚固方式，自从锚索应用以来，杆状硬性锚固技术与索状柔性锚固技术就在两

个不同的方向上各自不断发展完善，以致形成今天这两大有明显区别的锚固体

系。从锚固技术的发展史看，二者不应属于同一概念和范畴，作者建议将锚杆和

锚索视为对等平行的关系，统称二者为锚具。本文的研究内容主要就是针对锚索

而言，不但要研究单一方式的拉力和压力型锚索，而且要研究预应力锚索独有的

复合型锚固方式。不过，部分与锚杆锚固方式相同的分析结果同样适用于这一类

型锚杆。

2．3预应力锚索荷载传递规律的研究内容

预应力锚索受力后荷载的传递路径为：①索体一浆体一周围岩土体：②锚头

一锚墩一岩土体。在路径①中，锚索依靠索体与浆体的握裹以及浆体同孔壁的粘

结力来承受张拉力。当索体材料、锚固体以及岩土体强度等条件满足设计要求时，

锚索承载力发挥主要受控于内锚段锚束与浆体界面及浆体与岩土体界面上的剪
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应力，即一定内锚固段长度上的剪应力大小及分布旧1。在路径②中，预应力由

锚头传至锚墩，通过锚墩的压紧作用，将预应力传递给岩土体，从而实现加固作

用。当索体材料、锚墩以及岩土体强度满足设计要求时，锚索的加固效果就取决

于预应力在岩土体中的传递范围(即有效加固区域)。因此，要保证预应力锚索

设计上的可靠性与经济性，就必须研究清楚预应力在这两种传递过程中其应力的

分布规律。对预应力锚索荷载传递规律的研究，就是来分析锚索受力后，应力在

索体与浆体、浆体同周边岩土体界面上的分布特征以及预应力在岩土体中的传递

形式。虽然预应力锚索按内锚段受力状态的不同可分为以上三大种类和许多子

类，但拉力型和压力型锚索是最基本的类型，而其它类型锚索则不过是这两种类

型不同形式的组合。因此，研究预应力锚索的荷载传递规律，只要搞清楚这两种

类型锚索的荷载传递特性，其它的便不难得到。

2．4本章小结

本章主要对预应力锚索的定义、结构组成及其分类进行了详细介绍，对目前

关于锚杆与锚索范畴界定上的混乱情况进行了评述，并提出了本文对这一问题的

看法和建议。在此基础上，最后对预应力锚索荷载传递的概念及其主要研究内容

进行了全面阐述，明确了本文的研究方向及任务，为下步研究工作的展开打好基

础。
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第三章 预应力锚索荷载传递规律的理论研究

3．1预应力锚索荷载传递规律研究的理论基础

3．1．1弹性力学的位移通解

弹性力学∞”6钉中以位移表示的平衡微分方程其通解有多种形式，其中

Boussineq-FanepKm{通解和Neuber-MaⅡKoBeu通解的表达式分别为：

(1) Boussineq．raⅡepK衄通解‘61堋3：

crr=砑E‘≯∥V 2一面02)仍

O-o：—L．昙 一1_0)仍2～(1-／f1)瓦(／IV2-了瓦)仍
巳=志争刊妒一知
％=而E·三r·珈刊V2卫Oz2鼢o％2丽⋯历【【卜川圹一一慨刊
％=丽E昙[(1刊V2一导协
TrO--一而E2(1·旦OrOOOz(》=。一∥2) 、，7“

(3—1)

式中：q、％、盯：一分别为柱坐标系下的径向、切向和竖向应力，Pa

勺：、o、‰一分别为柱坐标系下的环向、竖向和径向剪应力，Pa

E、u、G一分别为弹性模量(Pa)、泊松比和剪切模量(Pa)：

仍～Love位移函数，仍=仍(，，z)，m；

△2一L印lace运算符号，V2=旦cOr二zOr+!r．—O三r+罢Oz ●
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(2)Neuber-JIaHKoBeq通解[6 L～63]

u，一而1+妄(‰+譬)
Ue=O

、v=岛-_．120-∥)杀(九+譬)”岛一夏【‰十了’
式中：Ur、％、∥一分别为径向、切向和竖向位移，m

丸、磊一分别为调和函数和矢量函数。

3．1．2‘半无限体内一点受集中力作用的位移及应力的解

(3-2)

设半无限体内一点受集中力P的作用，坐标选取如(图3一I)所示，求不记

重力作用时体内应力和位移的分布情况，这是弹性理论中典型的Kelvin””631问

＼o二一／

一j—LU L_l

一牛二一一t一一{一。 I， {

——-厂几T丁_|]

(a) (b)

图3-1无限体内一点受集中力P作用的力学模型

题，是一个轴对称问题。根据量纲分析，应力分量表达式应为P乘以r、z等长

度坐标的负二次幂，因此，从应力分量与Love位移函数之间的关系“’6”可见，

仍应为一次幂的双调和函数。现试取

仍=B(z2+r2)“2 (a)

式中B为任意常数，将(a)代入求解有：

l 曰rz蚱2而’可
w=志2(1傅坐R型+土R+刍R一∥)

。 ”

(3—3)



堕主堂焦笙奎 笙三皇堡查查堡室垄塾堡望塑堡堕望丝竺塑

铲而E嘲学一等，B嵫
R

3

妒一志·／”5[学R仃．=一————_‘I———j一2

2(1一∥2)
。 ’

铲一志·Bc半k一丽嘲丁
+》
+可3rzz J_

(3—4)

由式(3—3)和(3—4)可见，位移分量和应力分量在坐标原点是奇异的，

而在无穷远处为零。为了确定常数B，不妨计算z=±a两平面(图3一l(b))上

正应力的合力，由平衡条件得：

P=f2刀p：)一。一f2∥(吒)～dr (b)
； ；

将式(3-4)的第三式代入(b)，并注意到对于给定的z，rdr=RdR，于是，有：

P=嚣昧㈦咖芹砌3垮卜筹B
由此得

B：!!±型鲨 (c)
4刀岂

将式(c)代入式(3-3)和(3～4)，即得要求的位移分量和应力分量：

P 1+H rz

b／r。丽’Fi‘雨

w=土8zrE·等1．【塑型R+三R+刍R一“‘
一

一P 1+∥r(1—2／t)z
q 5西’高1下

P 1—2“z

％。丽。i百。可
， 1

盯一=一一‘

8刀1一“

P 1

o一面。而

，(1—2,u)z

o—i广
，(1—2／Qr

o—万一

(3-5)

(3—6)

志=％

-，●●●●●●●●●●，-，●●●●●●●●J

丝F一

等堑F

十

+
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3．1．3空间半无限体表面受法向集中力作用的位移及应力的解

设半无限体表面受法向集中力P作用，坐标选取如(图3—2)所示，求不计自

重作用时体内应力和位移分布情况。这是著名的Boussinesq问题。这也是轴对

称问题，按Neuber-JIanKoBeq通解(见式3—2)求解出的位移及应力分量“”6”

分别为：

图3-2空间半无限体表面受法向集中力P作用的力学模型

驴筹c暑一警，
w=坚2E出TrR【委R+2(1一∥)】‘z

、⋯

O"r=寺卜等+号笋5互磊【-可+1百_1
旷紫[iZ一熹】

3Pz
3

盯=一互丽
3Prz2

‘：7 1
2棚5

在直角坐标系里，该问题的结果为

(3—7)

(3—8)
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。：坠堂[-—0-2—／u)x+罢1
2Ezc。R(R+z、R”

v：坐业『一—(1-2—u)y+一yz]2砌‘R(R+扪 R”

w=筹案+2(-刊】2E牙R‘R2
、⋯

旷嘉謦-0-2，／)[云一熹十案等]}
旷一嘉黔卅却，r云一雨R+案等】}

3儿3
。

2rcR5

3Pyz2
”

2n'R
5

3Pxz2
。

2月霞5

，一一上r丝一11—2,u)(2R+z)1
‘”

2n'R 2。R3 R(R+扪2
1

3．1．4半无限体柱状孔洞内一点受集中力作用的位移及应力的解

(3—9)

(3一10)

在半无限体直径为2d的圆柱状孔洞内受有如(图3-3(a))所示的集中力P的

作用，坐标选取见(图3-3(b))，求不计自重作用时其体内应力和位移分布情况。

这属于半无限体体内一点受集中力作用的情形。

首先，按式(3-3)和(3-4)计算出半无限体内任意一点的应力和位移，然

后再确定参数B。

为了确定参数B，我们计算z=±口两平面(图3—3(a))上的正应力的合力。

图3-3 z=±口两平面上正应力的分布图

霹
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令√丽=，，由平衡条件，得

：由此得：

JI)2 l：2xr((r：)一。dr—J』2丌r(口：)一。dr

=【r2万，(吒)⋯咖一f2z，(吒)⋯dr]一f2z，(a：)一。咖

=篙小胁吐≯
=篙小lf2删味≯

=筹小卜等似f鼍掣一，n3f古删}
=篙小可xE伽【≯aⅥl-2陟孚-2+2／J】
=而：rE_【(抄(1_2陟孚+2-2／1”

口： !!二坐：!!(3-11)

万E。[(孚)3+(1—2u)‘孚+2—2∥】’

将式(3-11)分别代入式(3-3)和(3-4)，则可计算出半无限体柱状孔洞内受

集中力P作用时体内任一点的位移和应力分布。

3．1．5半无限体柱状孔洞内受均布载荷作用的位移及应力的解

在半无限体直径为2d的圆柱状孔洞内受有如图(3-4(a))所示的半径为ro=a

——]。!；厂一
圳

／Pf求■7一
，一厶阡俞：
7 ㈠I R I_

l划“
|z

图3-4半无限体柱状孔洞内圆形区域受均布载荷作用的力学模型



硕士学位论文 第三章预应力锚索荷载传递规律的理论研究

的圆形区域内的均布压应力q=R／万疗的作用，坐标选取见(图3-5(b))，求不
计自重作用时其体内应力和位移分布情况。

根据3．1．4节的结果知柱状孔洞内受集中力P作用时，半无限体内任一点的

位移及应力为：

w2面((1。+却／a)P而’‘T3-4,u+秽Z22万E。[(手)3+(1—2∥)‘孚+2—2∥]、
尺 R到

旷磊荪P：砂甄raⅡ半+鲁‘

2万‘【_(孚)3一(1—2∥)‘了一2+2∥】。
R3 R5

1

当孑L洞内部边界上受到圆面积的均匀压应力q作用时，以27rrdrxq代替式

(a)中的集中力P，以h代替式中的z，以，2+矗2代替式中的R2，以h代替d，将，

变换为，=(h2+d2)v2，则位移咖的表达式为：

咖： = !!±坐!墨竺z4E．[一iir：专i尹i+(t—z∥)·赤+4-2,u】
应力do-：的表达式为

峥瓦磊鬲Pord磊r ．【器+蒜]。

万，孑‘卜i万r≠≥i户万一(1—2∥)·i万r：％i尹i一2+2∥】。‘，2+62’“2‘‘r2+62’“21

将上边两式对r在[0，ro]范围内进行积分，则可得在半径为ro的圆形区域下方z

轴上任一点的位移和应力公式为：

赤揣
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盯一

(1+Ⅳ)eo

万杠‘两知+(1却)·而舞‘t2-2／z]

般3却，’r惫+≯赫， ∽∽
(1+∥)R

、 。

2磊i—————h—一+2-2／,]
·{(3-4／z)[(r02+h2)'／2_h]+[h一者刊

万，孑‘卜iir；考丁尹i一(1—2∥)_南一2+2,u】
。[(1-2,u)hr商薪+3矿r高每】、 。

。

、

(3-13)

万，#-【一iir=：笔丁尹i一(·一2∥)‘i万r；≥丁尹i一2+2／z]

，(1-2u)．[1一d斋¨卜菇杀，}

3．2预应力锚索荷载传递规律分析

由第二章中可知，预应力锚索按内锚固段的受力形式可分为三类，即：拉力

型、压力型和荷载分散型，其中拉力型和压力型是最基本的受力形式，而荷载分

散型只不过是这二者不同形式的组合。因此，下面就首先对这两种类型锚索的力

学传递规律进行分析，然后再利用分析结果求出荷载分散型锚索力学分布。

3．2．1拉力型锚索荷载传递规律分析

拉力型锚索加载后的锚固段的受力模型可简化为半无限体柱状孔洞内部界

面受拉力作用的形式，因此，在对拉力型锚索锚固段的力学传递规律进行研究时

可以利用3．1．4和3．1．5节的结论，下面就分别对锚索与浆体以及浆体与岩土体

界面处的力学分布规律进行分析。
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3．2．1．1分析过程中的符号规定

锚索的轴向张拉力为Po(N)，半径为r。(m)，弹性模量为E。(Pa)；注浆体半径

l-。，弹性模量为E。(Pa)，剪切模量为G。(Pa)，泊松比为u。：岩体剪切模量G，(Pa)，

泊松比为u，，弹性模量为Er(Pa)。

3．2．1．2锚索体与注浆体界面问的位移及剪应力的分布

如果将拉力型锚索加载后的受力模式视为半无限体柱状孑L洞内部界面受一

点集中力作用的情形而直接引用3．1．4节的结论可以看出，存坐标原点处的位移

及应力是奇异的，即在集中力的作用点上，位移及应力为无穷大，这是不符合实

际的，其主要原因从物理意义上可以解释为，物体之间的接触不会是几何意义上

的点，真正的集中力实际上是不存在的。因此，在分析锚索体周边的力学效应时，

要考虑到锚索受的是圆面积上的载荷，而并非点载荷。可见采取3．1-5节的分析

方法，将锚索受力视为半无限体柱状孔洞内圆形区域受均布载荷作用的情形，是

较为合理的。下面就利用3．1．5节的结论进行分析。

锚索张拉后的力学模型见图(3-4(a))，以锚固段起点中心为坐标原点建立如

图(3 4(b))所示的空间坐标系。为便于分析，将锚索及周围介质视为综合弹性模

量为E=EgEJ(Eg+E。)的各向同性均质连续体。在公式(3-12)和(3-13)中，

将压力P换为拉力P—P。，ro换为锚索半径rs，h换为Z，锚孔直径与注浆体直径

相同，因此，锚孔半径d=T。，同时近似认为Z轴上，也就是锚索轴心线上的位移

W就是锚索与注浆体界面的位移，盯，就是二者界面处的剪应力r。，这样就有：

(3—14)

式(3-14)即为锚索与注浆体界面的位移及剪应力分布规律的表达式，式中

的泊松比∥即综合侧向压力系数可按式(3—15)进行计算(推导过程从略)：

“：墨堡丛垦±堡!一1(3-15)。

2[吒G，／(Gg+G，)]
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3．2．1．3浆体与岩土体界面间的位移及剪应力的分布

在3．1．5节中，公式(3—12)和(3—13)分别表示半无限体柱状iL洞内圆形

区域受均布载荷作用时，位于圆形区域下方在坐标Z轴上任一点的位移及应力的

分布，若采用它们来分析注浆体与岩土体界面的力学效应，由于注浆体半径通常

为锚索半径的几倍，计算结果将会造成较大误差。因此，该法不宜采用。而利用

3．1．4节的方法，将锚索所受的张拉力视为集中力，其分析结果则可较好地表达

出位于注浆体周边任一点上的位移及应力分布。

选取锚固段起点为原点建立如(图3—3)所示的空间直角坐标系，分析过程

中将锚索及周围介质视为弹性模模量为E=EgEd(Eg+E，)的完全弹性均质连续体，

不考虑锚索因材料性质的不同对结果的影响。将锚索在锚固段点处所受到的张拉

力简化为作用在锚固段起点中心处的集中力P。，由3．1．4节知半无限体内任一点

沿Z轴方向上的位移及应力为：

w： 坐±皇!1

2z￡+【(；r+(1—2一)，；+2—2／d
Jp

2a'-[一(；r一(1—2∥)；一2+2∥】

r三二兰壁+三二1
‘R。R3。

『!!二塑k堡1
‘

R3 。R51

在上式中，令P=一P。，将a换为z，r换为rg，R和，(二者在这里数值相

同)换为(‘2+z2)。口，则可得锚固段周边任一点的位移Wg及剪应力l'g的近似表达

式为：

K 2面磊(1蒂+／I)Po ．【赫+匆
铲再磊葡4研(1-2／。)Ⅲz+赫】

(3一16)

式(3-16)中的u为综合泊松比，可以通过(3-15)式求出。

3．2．1．4．算例

拉力型锚索，‘=0．03m，Es=1．96x105MPa，r=0．065m，心=0．167，

＆=2．4x104MPa，Er=2x103MPa，所=0．31，Po=600KN。

用公式(3—16)计算锚索张拉后的内力及位移，可得出锚索及砂浆体周边的

，7
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剪应力及位移的分布曲线，见(图3-5)～(图3-8)。

茎孙
6

一

￥4

蹬
g

2

￡
=
P

R
氆
喜

图3-5拉力型锚索索体周边剪应力分布曲线

锚固段深度z(锄)

图3-6拉力型锚索索体周边位移分布曲线

O 20 40 60 柏 1∞

锚固段深度z(锄)

图3-7拉力型锚索砂浆体周边剪应力分布曲线
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O 10 20 30 40

锚I聊段深度z(em)

图3-8拉力型锚索砂浆体周边位移分布曲线

通过计算和作图可以看出，拉力型锚索的力学分布特点具有以下规律：

l、索体和砂浆体周边剪应力不是均匀分布的，又不是沿全长都受力的，而

是以近似双曲线形式分布在一定短距离内的。在锚固段起点附近剪应力集中十分

严重，峰值剪应力约为平均剪应力的8倍左右，其峰值点在锚固段起点处没有向

内移，剪应力随深度的增加衰减迅速，分布范围较小，大部分剪应力都集中在距

锚固段起点20cm范围内。

2、砂浆体与岩土体界面间的剪应力的分布也是不均匀的。在锚固段起点处

剪应力为零，往内剪应力迅速增加，在距起点12cm左右达到峰值，从峰值点往

内剪应力随深度按负指数形式递减，递减到90cm距离后趋近于零。

3、索体周边剪应力的峰值在锚固段起点处，而砂浆体周边剪应力的峰值则

在距锚固段起点12cm的部位。索体周边剪应力的峰值约为砂浆体周边剪应力的

峰值的30倍。砂浆体周边剪应力分布范围约为索体周边剪应力分布范围的3倍

4、索体周边以及砂浆体周边位移的分布也是不均匀的，均呈负指数形式分

布。位移的峰值点均在锚固段起点处，但索体周边位移的峰值较大，为砂浆体周

边峰值的4倍。二者的位移随深度的增加均迅速递减，分布范围均较小。索体周

边的位移大部分分布在距锚固段起点20cm范围内，砂浆体周边的位移则大部分

分布于距起点30cm的范围。砂浆体周边位移分布的区域比索体的范围广，其位

移递减的速度比索体缓慢。

以上分析结果与有关文献耻‘2”“’7：o结论基本相同，可见，这里对拉力型锚

索力学分布规律的分析结果是可信的。

3．2．2．压力型锚索荷载传递规律分析

压力型锚索受力后，荷载由锚头通过锚索传至位于孔深部的承压板，承压板

在张拉力的作用下向外挤压其上部浆体，将锚索的张拉力转换为对浆体的挤压
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力；浆体依靠其与岩体的粘结作用转移挤压荷载至岩体，从而实现加固作用。由

于压力型锚索索体外被套以聚氯乙烯管或PE管，锚索与浆体完全被隔离，索体

在管中可以自由移动而不与浆体发生粘结作用，因此，压力型锚索受力后内锚固

段中的位移及剪应力只发生在注浆体与岩体之间，分析压力型锚索的荷载传递规

律，只要分析注浆体与岩体问的力学分布即可。

3．2．2．1压力型锚索荷载传递规律分析

从压力型锚索的力学传递过程可以看出，压力型锚索其承压板对浆体施加的

并非集中力，而是圆盘面积上的均布荷载。现以承压板中心为坐标原点建立如(图

3—9)所示的空间直角坐标系，设承压板半径为a，锚索的张拉力为P。，承压板

所产生的均布荷载为q，且有g：只肠az，将注浆体一岩体系统视为综合弹性模量

为E=(＆乓／t+％)的完全弹性各向同性均质体，在公式(3—3)的第二式和公式

(a) (b)

图3-9压力型锚索力学分析模型

(3—4)的第三式中分别以2zcrdrxq代替P，h代替Z，r2+^2代替R2，则可得到承

压板正下方距承压板距离为h圆形区域内任一点的位移及应力微分表达式为：

将(a)式两端积分，则有

静一嚣玄7等等
，一一一

Il：



硕士学位论文 第三章预应力锚索荷载传递规律的理论研究

w=去·而1+／2·cr击静⋯r丢知砌，
咿一詈·再1·cr辨砌+r丢每砌，

将g=eo／．Ⅱ2代入(b)式，经推导得：

这里求出的是位于承压板中心正下方任一点的位
4．do￡

移及应力，考虑到工程实际中注浆体面积较小，因此， “m

，』一s+ds
可以近似认为位于承载板正下方z坐标轴上的位移及

应力就是该处注浆体截面上的平均位移及应力。现在L—s
、I，

锚固段Fs处取～微分段ds，设微分段周边的剪应力 ÷s

(c)

为t，在S截面上的应力为盯，，在s+ds截面处的应力为仃，一do"，对该微段建

立力学平衡方程则有：

即为：

[(吒-dcr)一以】·万《=t·2xrJs

则微分段周边的剪应力可表示为：

由式(c)可知

堕：旦．r
dj 4万。

rgdcr=一2r，ds

≮dcr。

2凼

(1—2∥)(a2+s2)～3s2．6s2(口2+S2)一6s4

(1一∥)(口2+S2)5／2 a2(d2+S2)5／2

(e)
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将(g)式代入(D式则可得Z=S处注浆体周边的剪应力t为

(h)

因为前面近似认为位于承载板正下方Z坐标轴上的位移就是该处注浆体截

面上的平均位移，所以，锚固段在z位置处周边位移就是式(c)中的位移w，故注

浆体剧边的位移及剪应力就可表示为：

K 2丽1'o，等‘[里 !型!皇：±f!二!壁2三：
(a 2+z2)⋯／

(1—2∥)(甜2+422)eorg

8，r(1一∥)(a2+z2)5／2

(3—17)

3．2．2．2算例：

压力型锚索，a=O．05m，，g=o．065m，心=o．167，乓=2．4×104MPa

耳=2x103MPa，u，=0．31，异=600KN。

用上面推导出的公式计算压力型锚索张拉后注浆体一岩体界面上的应力及位

移，可得出它们的分布曲线，见(图3-10)和(图3-11)。

-8

富击
毛
。

姜。

．2

。

锚同段深度(cm)

图3-10压力型锚索注浆体周边剪应力分布曲线

等堑肋型卅0—8
=
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

锚【i!i|段深度z(cm)

图3-11压力型锚索注浆体周边位移分布曲线

通过计算和作图可以看出，压力型锚索的力学分布特点具有以下规律：

l、从承载板位置开始向外，砂浆体与岩土体界面上的剪应力及位移沿锚固

段长度上的分布是不均匀的，基本上以双曲线形式进行迅速衰减，它们的分布区

域十分集中，大部分分布在距承载板40cm范围里。剪应力在起点处较大，在距

起点5cm位置处达到峰值，其峰值剪应力为平均剪应力的5倍左右。峰值点后

应力迅速衰减，15cm后应力衰减变缓，此后继续递减并逐渐趋近于0。砂浆体

与岩土体界面上的位移，在起点处为峰值状态，沿锚固段向外迅速衰减，在20cm

位置处衰减变缓，此后继续衰减并逐渐趋近于0。

2、压力型锚索其锚固段砂浆体的受力形式与拉力型锚索不同。压力型锚索

的预应力通过承载板传递给砂浆体的是压应力，而不是拉应力。因为混凝土抗压

强度远大于抗拉强度，所以，将施加给混凝土的拉应力转换为压应力形式，避免

了注浆体过早拉裂破坏，从而增大了注浆体所能提供的抗拔力，提高了锚索的锚

固能力。另外，二者的施力点不同，压力型锚索的预应力是通过承载板旋加在锚

固段深部，而拉力型锚索的预应力则施加在锚固段起点处。与拉力型锚索比较，

压力型锚索的锚固形式更显安全可靠。因此，压力型锚索的锚固能力显著提高。

3．2．3荷载分散型锚索力学传递规律分析

荷载分散型锚索是以拉、压不同作用形式的组合将施加给锚索的预应力分散

在整个锚固段上，因此，它的力学传递机制远比单一拉力或压力型锚索复杂得多，

且因锚索设计参数选取的不同其力学分布形式有较大差异。所以，研究荷载分散

型锚索的荷载传递机制，不能象拉力或压力型锚索那样，建立统一的力学模型利

用弹性力学的理论进行定量分析，它只能就具体的锚索设计形式，利用单一拉力

他
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和压力型锚索的分析结果进行叠加来定性分析锚索的力学分布。下面就对几种荷

载分散型锚索的实例，利用前面的分析结果，作出锚索的位移及应力的分布曲线。

3．2．3．1拉力分散型锚索荷载传递规律

算例：两单元拉力分散型锚索，锚索的加固力P=600KN，每单元分担的加

固力为300KN，每单元由两根钢绞线组成，有粘结段长度为O．5m，单元间距为

0．5m，钢绞线平均半径‘=7．5mm，E=1．96x105MPa，r=0．065m，段=O．167，

E。，=2．4x104MPa，E，=2x10’MPa， ∥，=0．31。

利用3．2．1节求出的拉力型锚索的剪应力、位移公式(3-14)和(3—16)，

将以上数据代入叠加，求出沿锚固段长度方向剪应力及位移分布曲线如下：

loo

20 40 60 80 100

锚崮段深度(cm)

拉力分散型锚索索体周边位移分布曲线

8
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0 20 40 60 80 100

锚固段深度(cm)

图3—14拉力分散型锚索锚固段周边剪应力分布曲线

氐 团

心：坠～
。 ”

‰段深岔‰”
”

1It 3-15拉力分散型锚索锚固段周边位移分布曲线

通过计算和作图可以看出，拉力分散型锚索可以把拉力型锚索内锚固段上部

十分集中的拉应力较为均匀地分散在整个锚固段内，相应提高了锚索的抗拔力。

但这种锚索在每个单元内，锚索粘结段起点附近的应力及位移仍然较为集中，锚

固段受到的依然是与拉力型锚索一样的拉应力，仅仅是应力的峰值从400MPa和

8MPa降低到200MPa和4MPa：位移的峰值从8mm和13nun降到4mm和O．7mm。

3．2．3．2压力分散型锚索荷载传递规律

算例：两单元压力分散型锚索，锚索的加固力P=600KN，每单元分担的加

固力为300KN，单元间距为0．5m，每单元由两根钢绞线组成，钢绞线半径

‘=7．5mm，承压板半径d=O．05m Es=1．96x105脚盯，0=0．065m，脾=0．167，

E。，=2．4x104MPa，Er=2x103MPa，u，=0．3l。

利用3．2．2I节求出的压力型锚索的剪应力、位移公式(3．17)，将以上数据
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代入叠加，求出沿锚固段长度方向不同位置处的剪应力及位移值，然后作图则可

得到锚索的剪应力及位移分布曲线如下：

7

6

星5
=
一

R 4

目
俺3

。 20

锚40周段深最。m)
∞ 100

图3-16压力分散型锚索剪应力分布曲线

u zu 40 州 册 1叩

锚固段深度(锄)

图3-17压力分散型锚索位移分布曲线

通过计算和作图可以看出，压力分散型锚索同拉力分散型锚索一样，应力和

位移在整个锚固段上的分布较为均匀，在锚固长度不增加的条件下，剪应力和孔

周边位移相对压力型锚索减少一半。它不同于拉力型锚索是把对注浆体的拉力转

换为压力，充分发挥了浆体抵抗破坏的能力(浆体抗压强度远远大于抗拉强度)，

它既具有压力型锚索的优点，又具有将荷载较为均匀地分布在整个锚固段上的特

性，因此，它是一种受力机理合理，应用于软土粘结力弱，抗剪强度小条件的锚

索类型。

3．2．3．3拉压分散型锚索荷载传递规律

算例：两单元拉压分散型锚索，锚索的加固力P=600KN，每单元分担的加

固力为300KN，单元间距为1．0m，有粘结段长度为O．5m，每单元由两根钢绞线
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组成，钢绞线半径‘=7．5mm，承压板半径d=0．05m E=1．96x105MPa，

0=o．065m，心=o．167，＆=2．4×104MPa，Er=2x103MPa，u，=0．31。

由于拉压分散型锚索其拉力段和压力段所分担的加固力一般说并不相同，因

此，在分析前，必须算出这两个力的具体数值。承载板的受力情况见(图3一18)，

P o

图3．18拉压分散型锚索承载板受力情况示意图

其中，锚索张拉力为eo，承压板对上部浆体产生的压力为只，下部浆体中

钢绞线所产生的拉力为只，现假设承压板附近浆体在上述三力的作用下，上、下

部分单位长度浆体所产生的位移分别为△瓯和AS。，根据变形协调原理有：

AS,=ASD (a)

注浆体可视为杆状体，根据△f_Pl／(EA)知，与承压板上部接触部位附近单

位长度锚固体所产生的位移量为：

缄=音 ㈣

由于钢绞线在上部锚固段单元中与注浆体隔离呈无粘结状态，故本单元锚固

段可视为由注浆体．岩体组成弹性模量为E的复合体。其E=‘‘／(‘+Eg)，4

为锚固体(浆体与索体的复合体)截面积减去锚索的截面积。

同理知，与承载板下部接触部位附近单位长度浆体所产生的位移为：

AS。=异／(％AD) (c)

由于钢绞线在下部锚固段中与浆体发生粘结，故下部锚固体可视为由岩体一
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浆体一钢绞线所组成的复合体，其％=tE＆／(E巨+E＆+乓巨)，A。为锚固

体(浆体与索体的复合体)的截面积。

由(a)、(b)和(c)--式可得：

6／(Eo<)=暑／(％爿。) (d)

将(d)式变形，可得

曼：丛：垒!堡垦±堡垦±墨墨!
P EDAD AotE?E。+E。E●

ffl(e)式则可求出拉力和压力分别为

#2而等焉嚣面 伊㈣
以巨乓+(4+爿。)(EE+乓疋)

⋯⋯

。2焉罴笱嵩‰ ∽埘3

A。E?E。+tA。+A0tE，Es+E。E●
?1⋯

利用式(3—18)和(3—19)求出日和只，再将它们和实例中的参数代入3．2节中

的剪应力、位移公式(3一16)和(3—17)中进行计算，然后经叠加运算，则求出沿锚固

段长度方向不同位置处的剪应力及位移值，描点作图则可得到锚索的剪应力及位

移分布曲线如下：

0 20 40 ∞80 100 120 140

锚⋯段位置(cm)

图3—19拉压分散型锚索索体周边剪应力分布曲线
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0 20 40 ∞ ∞ 100 120 140 1∞

锚同段位置(cm)

图3-2 0拉压分散型锚索索体周边位移分布曲线

0 20 40 60 80 100 120 140 160

锚固段位置(cm)

图3-2l拉压分散型锚索注浆体周边剪应力分布曲线
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图3-22拉压分散型锚索注浆体周边位移分布曲线
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通过计算和作图可以看出，拉压分散型锚索力学分布具有以下特点：

1、分布在内锚固段中的应力及位移的峰值，均比拉力型锚索减少了2～4

倍。索体周边剪应力的峰值由200Mpa减小到80Mpa，位移的峰值由5．8mm减

小到1．6mm；注浆体与岩土体界面的峰值剪应力，由7．5Mpa降到1．9Mpa，峰值

位移由1．4mm降到0．5ram。

2、内锚固段应力及位移的分布范围扩大。索体周边应力及位移的分布范围

由拉力型锚索的50mm扩大到160mm：浆体与岩土体界面的应力及位移的分布

范围由60mm增加到160mm。内锚段中的应力及位移分布更加均匀。

3、索体周边分布的应力及位移比注浆体界面的大，且比注浆体界面分布的

均匀性差。

可见，拉压分散型锚索它集中了拉力分散和压力分散型锚索的优点于一体，

因此，它能供比其它类型锚索更大而可靠的锚固力，是一种更为有效的锚固方式。

3．3锚索预应力在岩土体中的传递规律

锚索预应力通过两种途径在岩土体中进行传递以实现加固作用：一是通过锚

头压紧岩土体，其次是通过索体与浆体的粘结作用将预应力传递给锚固段周边的

岩土体。其中，通过索体传递的力学分布形式，可利用前面锚索内锚固段力学分

析结果，将公式中的半径值替换为距离值，再代入相应的岩土体力学参数即可。

下面仅分析预应力通过锚头压紧岩土体的力学效应。

3．3．1锚头预应力在岩土体中的传递规律分析

锚头预应力通过锚墩压紧岩土体的作用类似于空间半无限体边界受均布荷

载作用的情形，但由于空问半无限体在均布载荷作用下其体内任一点的力学分布

公式在推导过程中遇到积分上的困难，目前只能通过数值积分的方法得到一些离

散点上的值，这对于力学分布规律的分析十分不便。因此，可考虑将锚头压紧岩

体的作用简化为空间半无限体受集中力作用的情形。研究“”表明，这样简化并

不显著影响分析结果的精度。因此，研究锚头预应力在岩土体中的力学传递，可

直接引用3．1．3节空间半无限体边界受集中力作用的分析结果。

出3．1．3节(3-10)第三式和(3-9)第三式，可知在锚头预应力作用下岩土

体中任一点的应力及位移为：

3 JP_，

正一万矿
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w=坐2E坐zR[喜R+2(1一∥)】‘z
、⋯

将式中R换为√雨，，为体内任一点距集中力作用点的水平距离，并令
式(a)和(b)分别等于应力常数k．和位移常数k：，则有

盯：=一羔2z(r Z2=‘
盯．=一———_=————■=Kl

。

2+ 1’
(3—20)

苏c南埘-训Mz ∞z-，

然后赋给‘和屯以不同的值，求出各个数值下r与z的关系，即可得到在锚

头预应力作用下岩土体内关于相应应力值‘及位移值也分布的等值线(毛、‘的

取值范围分别在盯：和W的值域内)。

3．3．2算例

锚索加固力Po=600KN，岩体E=2x103MPa，以=0．31，现分析应力及

位移在岩体中分布的特征曲线。

不妨令☆．=一1，一0．5，一0．1MPa，k2=O．1，0．05mm，首先分析与=一1Mpa

ks=0．1rnrn情况下的应力及位移的等值线。

将原始数据和常数k．=一1和k2=0．1分别代入式(3—20)和(3—21)化简

后则有：

，：、瓜磊石i(7

上+旦：1．598而}+万雨叫j％
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然后，分别将其他常数代入，求出r-z的关系式，最后在以集中力作用点为

原点、以集中力方向为z轴的柱坐标系中做出应力及位移分布的等值线。由于应

力及位移关于Z轴对称，因此，仅做出x—z平面等值线即可。见(图3-24)。

／-：移 1k、

／it”。
、＼＼．

／ }k睁 扛一∥}＼
／ ‰、叫 ．／|I ＼

， ≮! 。#一k=_0 5 、
： 潍叫： L
I 度1D．

＼ ㈣． k=--0．17

L 12一
|

I e弋 斛
＼

。 ／
、、、：三： ．m_rm,mIf

1B·

图3--23不同应力值置情况下岩体中等值应力分布图

l i i l} {
帕

￡ ％一 j|c 女

； 霉 j--n“；
‘ t c—o 》konhⅫ．

∥／／
I

＼、”。
≮

图3-24不同位移值如情况下岩体中等值位移分布图

令式(3—20)中的半径r分别等于0．6m、1．2m和1．Sin，令式(3—21)中的半径

r分别等于0．4m、0．8m和1．2m，经计算则可作出距施力点不同距离处岩体中的

应力、位移分布曲线，见(图3．25)和(图3-26)：
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图3—25距施力点不同距离处岩体中的应力分布曲线

通过对该实例分析可以看到，锚头预应力在被加固岩体中的传递方式是以施

力点为端点的近似椭球状等值面形式(见图3—23)由内向外呈逐渐衰减趋势分布

的，其中接近施力点的上半球近似圆锥状，下半球则近乎球状。通常所说的压力锥

体“2·“，“1在这里得到了较好验证。观察(图3．23)可以看出，上半部等值面顶点

1．0 1．5

深度(m)

图3—26距施力点不同距离处岩体中的位移分布曲线

与椭球面短半轴两端点连线的夹角接近90。，也这就是说锚索施加的预应力按照

近似于夹角为900的压力锥体在岩土体中分布。压力锥体能定量化表达出来对锚

索的设计是极为重要的，因为通过它就能较为准确合理地确定出锚索的设计间

距。

箍盟篇臻嚣盟器躲怒
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位移等值面在岩体中的分布形式(见图3-24)与应力不同，它不经过原点，

而是与岩体表面相交，也就是说预应力在岩体表面所产生的位移不为零，在施力

点处最大，往远处逐渐衰减为零，位移等值面的形状近似为半椭球面，位移由内

向外逐渐减小。

在距施力点不同距离处岩体中的应力及位移的分布(见图3．25和图3—26)

具有以下特点：应力在岩体表面位置处为O，往内不断增加达到峰值，然后开始

逐渐衰减直至为0，距离施力点越远，应力分布曲线越平缓。位移则在岩体表面

位置处分布较大而不为零，往内不断增大达到峰值，然后开始逐渐衰减直至为0，

距离施力点越远，位移分布曲线越平缓。

3．4本章小结

本章运用弹性力学的空间半无限体理论，首先推导出半无限体柱状孔洞内受

集中力以及均布载荷作用时其位移及应力的通解，并利用结论，对拉力型锚索和

压力型锚索的力学模型进行分析，分别求出了二者位移和应力沿索体以及注浆体

周边分布的表达式。然后以此为基础，对荷载分散型锚索的力学分布特点进行了

深入分析。最后，利用空间半无限体理论，对锚头预应力在岩土体中的传递规律

进行了研究，证实了压力锥体的存在，分析出了在预应力作用下岩土体中应力及

位移的分布形式，并给出了其相应的表达式。通过本章的理论分柝和推导，预应

力锚索的力学分布规律得到了定量化表示，为进一步研究锚索的设计计算问题提

供了理论基础。
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第四章锚索预应力传递规律现场试验及数值模拟分析

4．1前言

前面用理论分析的方法对预应力锚索的荷载传递规律进行了分析，推导出了

大量的关于锚索力学分布的计算公式，这些公式无疑对锚固工程的设计与计算有

着重要的指导意义。但由于岩土体性质以及荷载传递过程的复杂性，理论分析中

所采用的力学模型尚难与真实情况完全一致，因此，在分析过程中不可避免地引

用了理想化的假设和前提条件，这些都会对分析结果造成偏差甚至错误。为了验

证理论分析结果的真实性和可靠性，我们在常张高速公路边坡防护过程中进行了

锚索的现场试验，并在室内进行了锚索传力机制的数值模拟分析。

4．2锚索预应力在岩体中传递规律的现场试验研究

4．2．1试验内容

(1)锚索预应力在岩土体中的传递规律：在锚孔周围岩体中埋设应变计，

通过对岩体中各点应变的监测而间接分析应力传递规律。

(2)锚索施加预应力后岩体轴向位移的变化规律：通过在锚孔周围岩体中

埋设多点位移计来进行观测。

4．2．2试验边坡地质概况

试验地点在湖南慈利县沙刀湾常一张高速公路K123+160～K123+369右边

坡。该边坡位于走向SN400左右的长条形山丘，坡面宽度230m，坡顶高程196．2m，

坡脚最低标高120m，高差76m，自然山坡坡比l：1．16，该山丘两侧冲沟最低标

高为117m。该坡面与岩层倾向属于逆向坡，风化层上厚下薄，属于强风化页岩

边坡。坡面岩层覆盖层为块石质土，厚度O．8～2．5m，岩石内摩擦系数为0．5，容

许承载力为300KPa。坡面下部为硅化页岩，泥质结构，中薄层状构造，陡倾角，

裂隙较发育，岩石较坚硬，脱水后沿层理面或劈理面断裂。坡面地层岩性从上至

下依次为：第四系风化坡积层残余砂质粘土，0～5m：志留系薄到中厚层状页岩，

钙泥质胶结，节理裂隙发育；上部7～16．7m厚度为强风化层，透水性较好，下

部16．7～26m，为中风化层，26m以下为弱风化层，透水性较差。坡面岩层为单

斜构造，有扭曲现象，产状变化大，x组节理裂隙发育，强风化层大部分被切割

成方块状。该边坡开挖后无地表水系，地下水为基岩裂隙水。“1。
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4．2．3试验仪器及测点埋设概况

本次试验的主要目的是要观察锚索在施加预应力后应变在岩体内部的分布

规律以及预应力施加后岩体沿锚孔轴向上的位移分布形式，观测锚索为为2—4一A

和2—9一B两个，其锚固力均为600KN，二者分别位于二级平台左右两侧，观测

在每个锚索一边分别布设3个观测孔，位移观测在每个试验锚索旁边布设1孑L。

测量仪器均采用长沙金码公司生产的检测仪器，应变量测选用zx一215A型弦式数

码应交计见(图4—1)，分辨率lpt￡"，最大量程+1500,u￡"。位移量测选用jML一6110D

型位移计(见图4—2)，最大量程100mm，分辨率0．01rain。观测仪器为JMZX一3006

智能振弦数码检测仪见(图4—3)。

图4-1 ZX一215A型弦式数码应变计

图4-2 JML-611 0D型多点位移计
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图4-3 JMZX-3006智能振弦数码检测仪

仪器布设与连接形式见(图4—4)。应变测jL布设在工作锚孔一侧与工作锚

孔平行，每个试验锚索旁设3孑L，深度各不相同，水平间距为0．6m，在每眼测

孔中的不同深度共埋设应变测点5个，每测点具体位置与应变计编号见(图4—5)。

位移测孔位于工作锚7L另一侧，距工作锚孔水平距离0．8m，孔深30m，比工作锚

孔超深0．5m，在孔内不同深度共埋设位移计6个，各位移计布设位置及编号见

(图4—6)。

图4-4试验锚索检测仪器布设情况图
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4．2．4试验原始记录数据

对应变及位移的观察是在锚索施加预应力后即刻进行的，每天分早上和下午

两次连续观察5天，早上观察环境气温平均为27℃，下午为39℃，平均温差12℃，

观察得到的原始数据见表4一l～4—3。表4—1和4—2分别为编号2—4一A测试锚索

以及2-9-B测试锚索的应变观察数据，表4-3为位移观察数据。表中符号以拉伸

方向为正，压缩方向为负；应变(位移)计编号前三位表示观测锚索的编号，第

四位表示观测孔编号(每个试验锚索位移观察孔只布置一个，故位移计编号没有

这一项)，最后六位表示应变(位移)计出厂原始编号。另外，环境温度对测试

仪器精度所造成的影响，已经智能检测仪自动进行了校正。

表4-1 2-4-A测点应变计观察数据记录表

各组应变观察值
应变计编号

1 2 3 4 5 6 7 8

2—4—卜1—202379 ．79 ．89 ．141 ．88 -145 ．144 ．182 ．110

2-4—^一1—202374 ．83 ．98 ．143 ．89 ．168 ．168 。186 ．116

2—4一A-1-202340 ．12 ．1 5 ．20 ．17 ．23 ．21 ．25 ．2l

2—4一A一1-202332 ．11 ．1I ．14 ．12 ．15 ．14 ．16 ．1 3

2-4-A——2——202373 -7 ．11 ．23 ．8 ．30 ．20 ．31 ．14

2—4一A一2-202320 ．20 ．29 -45 ．29 ．52 45 ．55 ．38

2—4一^一2—202325 ．14 ．1 5 ．19 ．15 -21 ．18 ．21 ．16

2-4一^一2-202321 ．7 ．7 ．7 ．7 ．7 ．7 -7 ．7

2-4-A——2—·202322 5 5 5 5 5 5 5 5

2-4一A一3—202330 2I 2l 16 19 14 13 II 12

2—4一A一3-202331 ．10 ．10 ．10 ．10 ．11 -11 ．11 ．Il

2—4一^一3-202352 -4 ．4 -4 ．4 ．4 -4 -4 -4

2—4_^一3—202336 4 5 2 5 3 4 3 5

2—4—A一3—202327 3 3 3 3 4 4 4 4

表4-2 2-9一B测点应变计观察数据记录表

各组应变观察值
应变计确号

1 2 3 4 5 6 7 8

2-9-B-1-202386 0 -4 ．1 ．4 ．7 ．8 -7 -7

2_9—8—1-202376 -4 ．6 -4 ．6 ．7 ．10 ．9 ．10

2—9—B一1—202387 O 0 1 O l l 2 2

2-9一B_1—202334 0 0 0 1 l 0 l l

2—9一B一2—202367 20 30 25 35 33 31 27 30

2—9-8—2-202384 119 106 118 103 103 93 10l 92

2_9—B一2—202372 58 57 58 57 57 57 59 57

49
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各组应变观察值
应变计编号

1 2 3 4 5 6 7 8

2-9--B—-2—-202366 —8 ．9 -8 ．9 _8 ．9 ．8 _8

2-9-B-2-202375 12 ll 12 lO 10 9 ll 8

2-9-B-—3——202328 97 113 102 120 113 116 100 115

2-9—B一3—202324 ．33 ．33 ．31 -34 ．32 ．35 ．32 ．35

2-9--B——3——202335 -17 -17 —17 ．17 一17 ．17 -17 ．17

2-9-B-3-202333 54 45 55 45 47 40 48 4I

2—9-B一3—20231 9 12 ll 11 ll ll ll ll ll

表4-3位移计观察数据记录表

位移观察值
位移计编号

l 2 3 4 5 6 7 8

2-4．A．636087 ．O．36 ．0．19 -0 13 ．O．19 ．0．09 ．O．12 一O．08 ．O．1l

2．4．A-636088 -o．22 -0 14 O．08 -0．09 0．oo O．02 O．10 -o．03

2-4．A—636094 0．17 0．13 O．27 O 28 0．25 0．35 0 35 0．33

2-4．A-636119 0．27 O．32 0．49 O．39 0．44 O．55 0 40 0．46

2．9．B-636084 ．O．25 ．O．12 -0．22 ．0．08 ．0．1l 0 Ol -0．04 ．O．Ol

2-9．B-636089 -O．1l 0．02 ．0 l O．02 0．Ol 0．03 0 03 O．0I

2．9．．B-636090 0 0l 0 29 O．12 0．32 O．36 0 44 O．38 0．48

2-9．嘶36120 0．03 O．32 O．16 O 35 0．36 0．48 0．39 0．53

4．2．5试验数据分析与结论

根据观察数据表(4—1)～(4—3)，分别做出岩体中的应变及位移沿深度分布的

曲线。图(4-7)～(4—9)和图(4—10)～(4—12)分别为2—4一A和2—9一B工作锚在距其

距离分别为0．6m、1．2m和2．Om位置上应变沿深度的分布曲线，(图4-13)和(图

4一14)则分别为2—4一A和2-9一B工作锚在距其距离为0．8m位置上岩体位移沿锚孔

轴向上的分布。由于应力同应变具有相同的分布形式，所以通过对应变分布曲线

的观察和分析，就可以判断出应力的分布规律。由图(4—7)～(4—12)可以看出，

两工作锚周边岩体中的应变沿深度的分布曲线基本一致，遵循压应变(为负值)

随深度增加由小到大增至峰值，然后逐渐衰减为o，这种分布形式与第三章理论

推导出的(图3～25)距施力点不同距离处岩体中的应力分布曲线形式基本相同，
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现场试验结果与理论分析结果一致，这说明T-m索施加预应力后岩体中的应力分

布确实遵循这一规律，同时也证明了第三章关于应力在岩体中的分布机制的理论
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分析的正确性。

(图4—9)和(图4一12)中应变在第一个测点处都不同程度上出现了拉应变，

这可能是由于测孔距工作锚距离较远(已达2．0m)，压应力分布范围小于测控距

离，岩体中单位面积上的下滑应力值已超过压应力的大小，所以造成该位置处的

岩体产生一定程度上的拉应变，这从另一方面也说明了第三章关于岩体中应力等

值线的分布形式(见图3—23)结论的正确性。按应力等值线的分析结果，压应

力以锚头为顶点在岩体中形成夹角大致为900的压力锥体，锥体由内至外应力由

大变小，这里第一个测点己距工作锚iL较远，应处于压应力较小的锥形等值面中。

这一点说明尽管施加了锚索加固，但是坡面上一定范围内和深度内仍然存在拉应

变，可能浅层滑移或坍塌。这就是我们为什么要采用锚索加锚44"杆加固边坡的原因

所在。另外，从图中可看出，无论是应变观察值还是位移观察值，其离散程度均

较大，这可能主要是边坡岩体受温度影响所致，因为每天两次观察是在早上和下

午进行的，两次观察环境温差平均高达120C，所以环境气温对观察数据造成了

一定程度上的影响，但这对应变及位移沿不同深度的分布趋势并不造成较大影

响。

图(4-13)和图(4-14)分别为距2—4一A和2—9一B工作锚距离为O．8m处岩

体中的位移沿深度的分布曲线，从图中可看出在5-10m深度位移基本为负值，位

06
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图4-i 3 2-4一A测孔位移分布图

移绝对值从外至内由大变小，说明岩体中产生的压紧效应越来越弱。在25—30m

范围内，位移为正值，说明岩体在该区域发生了拉伸效应，位移值随深度增加由

小变大，说明该区域拉伸效应愈来愈强。由于该工作锚为拉压分散型锚索，锚jL

深度为30m，锚固段长度为6m，所以在25—30m区域属于锚固段范围，位移由小

趋大符合实际情况。这一点观测结果要求我们对各锚索的锚固深度应该设计成不
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在一个平面上，避免稳定岩层中产生拉裂面。将图(4—13)和图(4—14)与第三

章图(3—26)对比可以看出，位移的这种分布趋势与第三章位移沿深度的分

．一jmil；乃7南：拖j方一矗 南

4；／夕二，／ 位移计位置(m)

∥
图4-1 4 2-9-B测孔位移分布图

布规律的分析结果基本一致，说明了锚索施加预应力后岩体中的应力分布确实遵循

这一规律，同时也证明了第三章关于应力在岩体中的分布规律的理论分析的正确

性。

4．3预应力锚索内锚固段荷载传递规律的数值模拟分析

本节将采用国际著名的有限元分析软件ANSYS，对预应力锚索加载后的力学

分布状态进行分析。

有限元是20世纪50年代兴起的在连续体力学领域～例如飞机结构的静力和

动力特性分析中一应用的一种有效的数值分析方法。与此同时，有限元的通用计

算程序作为有限元研究的一个重要组成部分，也随着电子计算机的飞速发展而迅

速发展起来。到20世纪70年代初期，大型通用的有限元分析软件出现了，这些

大型通用的有限元软件功能强大，计算可靠，工作效率高，因而逐步成为结构分

析中的强有力工具。近20多年来，各国相继开发了很多通用程序系统，应用领

域也从结构分析领域扩展到各种物理场的分析，从线性分析扩展到非线性分析，

从单一场的分析扩展到若干个场耦合的分析。在目前应用广泛的通用有限元分析

程序中，美国ANSYS公司研制开发的大型通用有限元分析程序ANSYS是一个适用

于微机平台的大型有限元分析系统，它功能强大，适用领域非常广泛，现在已经

广泛应用于航空、航天、电子、汽车、土木工程等各种领域，能够满足各行业对

有限元分析的需要m3。

运用有限元数值模拟分析的方法对锚杆(索)进行力学分析，近年来国内学

慧臻慧慧搿慧糯盟l!
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者在这方面都进行了大量的富有成效的工作，特别是在对拉力型锚索力学特性的

分析方面，各种分析咖“”屡见报道，基本上已取得了近于一致性的结论。而对

压力型锚索的分析则不多见。为避免重复性工作，本文将不再对拉力型锚索进行

模拟分析，而只对压力型锚索进行研究。由于拉力型和压力型锚索是其它复合型

锚索最基本的组成单位，对这两种类型锚索加载后的力学分布状态研究清楚了，

其它类型锚索加载后的力学分布便迎刃而解。

4．3．1单根压力型锚索数值模型的建立

压力型锚索加载后，预应力是经由自由段索体传递给位于锚固体深部的承载

板，通过承载板压紧其附近浆体将力传递给锚固体以实现锚索的加固作用。这相

当于半无限体内圆形区域受均布荷载的作用。因此，可将压力型锚索加载后的力

学模型简化为如(图4．15)所示的形式。

现建立有限元分析模型。计算模型取长×宽x高=lOmX lOmx 5m的长方体，

一]

‘

●

‘

F

f_j[

●

●

F

丌=}

图4-1 5压力型锚索的力学简化模型

锚索位于长方体中心。由于荷载传递关于锚索轴线对称，为简化计算可取1／4

长方体作为分析模型，见(图4—16)，同时视锚固体与岩体为综合弹性模量为E

的各向同性、完全弹性的同一均质体。取综合弹性模量E=2×109Pa，平均泊松

系数u=0．3。锚孔直径为0．12m，承载板直径为O．1m，锚索预应力为600KN。

岩体采用8节点的六面体单元模拟。
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4．3．2分析求解

图4—16 1／4有限元分析模型

运用ANSYS程序对模型进行网格划分后的结果如图(4—17)所示，由锚索体

图4-17 锚索数值模型网格剖分图
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图4—18 施加荷载后的锚索有限元分析模型

向外呈放射状网格，单元总数1 120，：m氧总数1650。

承载板对注浆体的压力在有限元模型上按集中力施加，施加在相当于承载板

位置的单元节点上(见图4一18)。剧围岩体对所取模型岩体的限制作用，采川对

模型左表[f孵ri底面施加竖向位移约束进行模拟。加载和施加位移约束后的铺索模

型如图4-18所示。加载和施加位移约束后，开始运行求解程序。

4．3．3数值模拟分析结果

图4一19 岩体中的等效应力分布云图
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由于注浆体半径与所取模型边长相比很小(前者是后者的83余倍)，受单元

划分限制，近似认为以最小单元边长(为17cm)为半径的圆柱体即为注浆体，

因此，设距锚孔轴心线17cm的棱线为应力应变观察路径。分析求解后预应力通

过承载板在岩体中的等效应力分布云图和其局部放大图如(图4-19)和图(4．20)

所示，注浆体周边沿轴向的应力分布曲线如(图4．21)所示，岩体中的等效位移

分布云图见(图4-22)，注浆体周边沿轴向的位移分布曲线如(图4—23)所示。

图4-20 岩体中等效应力分布云图局部放大图

图4-21 注浆体周边沿锚索轴向上的应力分布曲线
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图4．22 岩体中的等效位移分布云图

图4-23 注浆体周边沿锚索轴向上的位移分布曲线
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4．3．4压力型锚索数值模拟分析结果评述

从压力型锚索数值模拟分析结果的等效应力分布云图(4．20)中可以看出，

通过承载板传递给周围介质的应力，以承载板位置为基准，其等效应力分布形式

大致呈倒锥面形状，从锚孔中心轴线开始，各等值锥面上的应力由内向外呈逐渐

衰减趋势。由注浆体周边剪应力分布曲线(见图4．21)可知，剪应力沿锚孔轴向

的分布是不均匀的。在起点处其剪应力为3．14Mpa，在0．5m位置处剪应力增加

到4．4 Mpa且达到峰值，然后，随距离的增加剪应力迅速衰减并趋近于0。

第四章数值模拟结果与第三章3．2．2节对压力型锚索应力分布规律分析的

结果比较可以看出，由数值模拟分析得到的应力分布曲线，与理论推导出的曲线

(见图3-10)其分布形式相同，都遵循从起点非零初始值开始，经很短距离后应

力迅速递增至峰值，然后应力按负指数形式随距离的增加不断递减，直至趋近于

零这一规律。只是两者的应力分布范围以及各对应点处的应力值大小有差异。数

值模拟分析出的剪应力初始值为3．14 Mpa，峰值剪应力为4．4 Mpa，峰值点出现

在O．5m位置处，且应力主要分布在2m范围内；而理论分析出的剪应力初始值

则为7 Mpa，剪应力峰值为8Mpa，峰值点出现在O．05m处，应力主要分布区域

为O．5m。出现这种差异的原因主要是由于两种分析方法的应力观察路径不同。

数值模拟分析受单元划分限制，无法模拟半径为6em注浆体的界面位置，应力

观察路径设在边长为17era的最小单元边界处，近似认为距锚孔轴线17cm的该

位置的圆柱体侧面即为注浆体界面。所以，其分析结果是将半径为6cm的注浆

体外界面上的应力近似替代为半径为17era圆柱体表面的应力。而第三章3．2．2节

在理论分析中并没有对应力观察路径进行近似化处理，观察路径就设在半径为

6cm的锚固体外界面上。由于两种方法考察应力的位置不同，因此，其分析结果

应力在数值大小上就必然不同。不过，通过(图3．10)和(图4．21)的比较可

以看到，数值模拟的分析结果其对应点上的应力值均比理论分析的要小，其实，

这正符合其应力观察位置较远的实际情况。因此，如果考虑到数值模拟在分析过

程中的近似化处理对结果所造成的影响，其分析结果事实上是与理论分析结果是

一致的。

由等效位移分布云图(见图4．22)可以观察到，以承载板位置为基准，等值

位移的分布形式也大体上形同倒锥面，由内至外，各等值面上的位移值不断减小。

由位移分布曲线(见图4．23)可以看出，位移沿锚索轴向的分布形式是：由起点

处1．907mm的最大值开始呈负指数形式不断衰减，经2m距离后位移趋近于0。

3．2．2节理论分析出的位移分布曲线(见图3．11)其分布形式为：位移从起点的

1．8mm峰值开始，随距离的不断增加位移呈负指数形式不断衰减，经1．6m距离

后其值趋近于0。可见，两种分析方法除位移值在大小上有差异外，数值模拟的
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分析结果与理论分析结果基本上是一致的，就是位移均由最大值开始按负指数曲

线形式进行衰减。造成位移误差的原因是：数值模拟分析采用的是半无限体体内

受点集中力作用的力学模型，而且在分析中将注浆体与岩体视为均质连续体。

3．2．2节的理论分析则采用半无限体体内圆面积上受均布载荷作用的力学分析模

型，分析过程中考虑了注浆体与岩体二者材料属于非均质体，注浆体与岩体界面

对位移传递存在耗散作用。如果考虑到在分析过程中存在的近似化处理对结果所

造成的影响，可以说数值模拟的分析结果基本上还是与理论分析的结果是一致

的。

虽然，在利用ANSYS有限元分析程序对压力型锚索的力学分布规律进行数

值模拟分析的过程中，由于对锚索力学模型的简化以及采用了各种近似化处理，

造成了数值模拟分析结果与理论分析结果在量值上出现了一些差异，但分析出的

应力及位移曲线的分布形式，均与理论分析结果一致。这不但证明了压力型锚索，

其锚固段周边的应力及位移沿轴向上的分布是不均匀的，同时也进一步证实了应

力及位移的分布趋势遵循3．2_2节理论分析出的规律。因此，通过数值模拟分析，

3．2．2节理论分析结果的正确性得到了较好的的验证。

4．4本章小结

本章首先利用锚索现场试验，对锚头预应力在岩体中的传递形式进行了分析

和研究。通过对试验数据的处理和分析，验证了锚头预应力在岩体中是以压力锥

体形式传递的规律。然后，利用ANSYS有限元分析程序，对压力型锚索的荷载

传递机制进行了数值模拟分析，求出了压力型锚索应力及位移沿锚固段界面分布

的曲线形式。通过对比分析，第三章关于压力型锚索力学分布规律的理论结果的

正确性得到了成功验证。通过本章的现场试验和数值模拟分析，研究锚索设计计

算问题的理论基础的可靠性得到了保证。
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第五章关于预应力锚索设计计算方法的探讨

5．1预应力锚索合理锚固段长度的设计计算方法

关于锚索锚固段长度的计算，我国工程界长期以来一直沿用的是基于以下假

设的计算方法。’4“’671即认为：①锚束体传递给浆体以及浆体传递给周围岩土体

的剪应力沿内铺同段长度均匀分布：②滑移或剪切破坏发生在锚束与浆体及浆体

与围岩土体界面上。基于这一假设，锚固段的设计长度可按下列公式计算：

厶：』}(5-1)
n丌do‘

岛5羔 (5_2)

式中：k为锚固段长度安全系数，P为锚索设计张拉力，L，为按锚束与浆体界面

控制计算所需的锚固段长度，L：为按浆体与周围岩土体界面控制计算所需锚固段

长，do为钢绞线直径，n为钢绞线根数；D为钻孔直径；Tn为锚束体与浆体问的

粘结力；f，为浆体与岩土体间的粘结力。内锚固段长度按L=max(／，，厶)取值。

第三章对锚索应力分布规律的分析结果显示，剪应力在锚圃段长度上并非均

匀分布而是按一定曲线形式变化的，理论计算与现场试验凹71刚也表明，采用剪

应力均匀分布的假设按上述公式来计算锚固段长度是不切实际的。在岩体锚固

中，事实上在某些条件下，即使采用了较大的安全系数，远小于3m的锚固段长

度也已足够呻1，而国内工程实际应用中，按以上公式确定的锚固段长度多为7～

12m，有的还更大呻1，这说明了运用上述公式计算锚固段长度是不合适的。另外，

按上述公式计算出来的锚固段长度，是在理想状态下锚固段未发生破坏情况下的

长度，事实上，锚固段在起点附近有高度的应力集中，其峰值为平均应力的6～

8倍甚至更多[z71，这在第三章的应力分布曲线上就能清楚地看到，现场试验“73

也证明了这一情况，由于应力集中并超过了材料的破坏强度，实际锚索在张拉过

程中，随张拉力不断增大，锚固段在起点处首先发生破坏并逐渐往深处发展，最

终形成一定长度的破裂区耻71 6⋯，致使锚索的锚固能力下降。而这一情况，在上述

计算公式中并未得到体现，因此，采用它来计算锚固段的长度是不科学的。

鉴于以上在锚固段设计中存在的问题，本文将利用第三章理论分析推导出的

结果，结合材料的破坏准则，寻求更为合理的计算方法来分析确定锚固段的设计

长度。由于锚束体与浆体之间的握裹强度通常要比浆体同岩体间的粘结强度大将

近1倍呻1，所以，锚固段的破坏一般都发生在注浆体与岩体之间。因此，注浆



硕士学位论文 第五章关于预应力锚索设计计算方法的探讨

体与岩体间的粘结强度是影响锚固段长度的主要因素。我国《水工预应力锚固设

计规范》(SL212—98)、《土层锚杆设与施工规范》(CECS22：90)等均仅列出公式

(5—2)，作者认为这样做既符合实际，又能简化计算程序。因此，在下面的分析

中，本文也只将考虑注浆体与岩体间粘结作用的影响。

5．1．1锚固段长度计算的分析准则

国内外学者对锚索的拉拔试验都做过不少工作，其中水电总院等单位“6’6“

伽和顾金才n73等人的试验较为系统和具有代表性，从他们的试验可以得出如下

结论：

(1)锚索最终破坏形式仅见浆体破裂或锚束拉断两种形式。浆体破裂后仍

具有一定承载能力，但承载力下降较大。

(2)应变沿锚固段长度呈上大、下小的形状分布，在锚固段起点处附近应

力集中程度较高，前50～100cm范围内承受着大部分的张拉荷载。随拉力的增

大，锚固段的受力长度会有所增长，但增长不大。

(3)浆体与钢绞线问的粘结强度比浆体与孑L壁问的粘结强度大，内锚固段

的最大承载力主要由注浆体与iL壁间的粘结强度控制。

同以上结论比较可以看出，本文第三章中对锚固段力学分布的分析结果与试

验是吻合的，1因此，在计算锚固段长度时可以利用第三章的结论。另外，鉴于锚

固破裂段的承载机理目前尚不清楚，其承载能力的大小也无公认的较为成熟的计

算方法，考虑到锚固工程的可靠性问题，本文在以下分析过程中将锚固破裂段视

为零承载力的无效段进行处理。

经以上分析，对锚固段长度的计算可建立如下准则：

(1)锚固段界面的剪应力达到其抗剪强度值时，即视为破坏，发生破坏的

锚固段不认为其具有承载能力，即视其为无效段。

(2)当钢绞线与浆体以及浆体与岩土体之间相互作用的剪应力未达到其抗

剪强度时视其为弹性粘结，该段锚固段长度称之为弹性工作段；当界面剪应力超

过其抗剪强度，锚固段局部发生破坏时视其为破裂粘结，该区段称之破裂段。

(3)有效锚固段长度与破裂段长度之和为锚固段计算长度，锚固段计算长

度与安全系数之积为锚固段设计长度。

(4)注浆体界面剪应力小于0．01MPa时，可近似认为剪应力为零(这相当

一个50kg的人对地面单位面积上所产生的压应力)。
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5．1．2注浆体与岩土体界面的抗剪强度

由于岩土体强度、浆体性质、所用锚索类型和施工方法等因素都控制着注浆

体界面的抗剪强度，因此，注浆体界面的抗剪强度受众多因素的随机性与复杂性

的影响，目前尚不能用理论计算的方法来确定。在一般情况下，注浆体界面的抗

剪强度应在现场试验的基础上确定，在无试验条件的情况下，可按表5-1～5—3蹄“

选取，也可根据岩石的强度确定。对于单轴抗压强度小于7MPa的软岩，应对有

代表性的岩石进行剪切试验，设计采用的抗剪强度不应大于最小剪切强度；对于

缺乏剪切强度试验和拉拔试验资料的硬岩，抗剪强度可取岩石单轴抗压强度的

10％且不大于4Mpa”“。

表5-l 土层与注浆体问的抗剪强度

土层种类 土的状态 抗剪强度值(KPa)

淤泥质土 20～25

坚硬 60～70

硬塑 50～60

粘性土
可塑 40--50

软塑 30～40

粉土 中密 100～150

松散 90～140

稍密 160～200

砂、土
中密 220～250

密实 270～400

表5—2岩石与水泥结石体之间的抗剪强度标准值

岩石单轴饱和 岩石与水泥石问的
岩石种类

抗压强度(MPa) 抗剪强度(MPa)

硬岩 >60 I．5～3．0

中硬岩 30～60 1．0～1．5

软岩 50～30 0．3～l 0

表5—3典型的岩石与灌浆体间的抗剪强度

岩石与灌浆体间的 岩石与灌浆体间的
岩 石 岩 石

抗剪强度(MPa) 抗剪强度(MPa)

花岗岩和玄武岩 l 7～3．1 砂 岩 0．8～l 7

白云质石灰岩 1．4～2l 风化砂岩 0 7～0．8

软石灰岩 1 0～1．4 自 垩 0 2～Il

板岩与硬质页岩 0 8～l 4 风化泥扶岩 015～0 25

软页岩 0．2～O．8 混凝土 l 4～2 8
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5．1．3锚固段设计长度的确定

1．拉力型锚索锚固段设计长度计算

由第三章公式(3-16)知，在锚固段未丌裂的理想状态下，拉力型锚索在

张拉力P。的作用下，锚固段浆体与岩土体界面问的剪应力可表示为：

矿磊东寿面‘睇+务】
式中z表示锚固段起点至锚固段中预考察点间的距离。从0开始按一定步长

对Z赋值，则可得到锚固段不同长度上其周边的剪应力值以及剪应力的峰值；将

过峰值点(即最大剪应力)以后各位置处的剪应力与浆体与岩土体界面的抗剪强

度r。的值进行比较， "Eg<rc，锚固段未发生破坏，若r。≥t则锚固段发生破

坏，经比较分析找出破坏段末端所对应的z值，则可得到锚固段的破裂长度乞；

按以上分析准则，假设破裂段承载力为0，则锚固段破裂后，预应力就相当于从

锚固段起点下移并作用在破裂段终点位置上，此时在z≠O的情况下，若令r。=0，

则求出的z值就是锚固段的有效长度‘。这一步计算需注意，公式(3—16)中的

r。在z≠O情况下，实际上并无零点，即它不与Z坐标轴相交，而是以坐标轴为

渐近线逐步趋近于零，出现这种情况是因为公式(3-16)是运用假设条件过于理

想化的弹性理论推导出来的。这与实际情况不符，因此，需按实际情况进行修正。

具体做法是，按公式(3—16)计算出各点剪应力的值，找出剪应力小于0．01MPa

的起始位置，近似认为该位置就是剪应力衰减为0的点，该位置的Z值就是锚固

段的有效长度乙。锚固段的有效长度求出后，锚固段的设计长度k就可按以下

公式求出：

％=k(G+0) (5—3)

式中k为锚固段长度安全系数，因为这里已经考虑了锚固段的破坏情况，因

此，安全系数选取要比标准规定的要低。本文通过分析，认为这里k的取值比规
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定值小20430％较合适。这样，经过对理想状态下锚固段长度的修正，就可得

到考虑锚固段破裂情况下的拉力型锚索的锚固段设计长度。

但可以看到，上面剪应力的表达式过于复杂，实际运用中并不容易操作。为

此，本文提出一种简单易行、便于操作且比较直观的计算方法。大家都知道Excel

是一个功能强大大众化的电子表格软件，它可以对大量数据表格进行各种处理，

由于它提供了输入和使用公式的功能，用户只需把参与运算的单元格内容作为公

式和函数输入，就可方便地、自动地得到结果。可以说，公式与函数是Excel最

为重要的精华之一。上面提到按一定步长计算锚固段周边的剪应力，而且要确定

剪应力的峰值点和零点，按一般的计算方法，由于公式复杂，计算量相当大，而

应用Excel就可轻而易举地解决问题，而且每一步计算十分直观，各种参量都随

时可查，确定剪应力的峰值点和零点以及判断破裂段长度都十分方便。为便于说

明，这里对操作步骤中引入的符号解释如下：name～to一：将一单元格命名为一；

一inpuL：在单元格一中输入一。启动Excel后具体的操作步骤见下：

nameAltoP0；nameA2to，g；nameA3to耳；nameA4to&；nameA5to

E，A5input巨+乓／(Er+乓)；nameA6to心；nameA7to／．t，；nameA8to嗥，

A8 input＆／／(2+2+心)；nameA9 toGr，A9 input E／(2+2．／a，)；nameAl0 toG，

A10 input q+Gg／(q+Q)；nameAll to∥，All input El(2*G)一1；nameAl2

to Z

BI input power(z，3)：B2 input power(rg，2)+power(z，2)；B3 input SQRT(B2)；

B4inputpower(B3，3)：B5inputpower(B3，5)；B6input l一∥；B7input 1—2+∥

C1 input 2+3．142}(B1／B4十四7{z／B3+2}B6)；C2 input Po／C1；C3 input

(B7／B4)}z+3}B1／B5

name DI to
rz，input 0．00l*C2*C3

以上步骤完成后，在相应的单元格中输入原始数据，然后在z所在的单元格

中对Z从0开始按预先设计好的步长进行赋值，每赋值一次执行一次回车键，

对每次求出的剪应力值做好记录，并按前述锚固段长度的计算方法进行比较分

析，结合利用公式(5—3)，即可求出拉力型锚索锚固段的设计长度。
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2．压力型锚索锚固段设计长度计算

压力型锚索锚固段长度的计算方法与拉力型锚索相似，只是计算公式不同而

已。由第三章公式(3—17)知，压力型锚索锚固段周边的剪应力r．可表示为：

(1—2／2)(a2+422)R‘
’2

8z(1一∥)(口2+z2)“2

由于注浆体的抗压强度与注浆体周边的抗剪强度相比较大，因此，压力型锚

索锚固段的长度受控于锚固段周边的抗剪强度，因此，在分析计算其锚固段长度

时，可以不考虑承载板对浆体的压裂作用，而只考虑锚固段周边抗剪强度的影响

因素。按与前面相同的方法，从O开始按一定步长对Z赋值，则可得到压力型锚

索剪应力的峰值点以及锚固段不同长度上其周边的剪应力值；将各点处剪应力的

值与锚固段界面的抗剪强度f．的值进行比较，若r．<Tc，锚固段未发生破坏，若

f，≥t则锚固段发生破坏，经比较分析找出破坏段末端所对应的z值，则可得到

锚固段的破裂长度‘，；按锚固段长度计算的分析准则，假设破裂段承载力为t0，

则锚固段破裂后，压应力就相当于从原始作用点平移并作用在破裂段终点位置

上，此时在z≠0的情况下，若令f，=0，则求出的z值就是锚固段的有效长度‘，。

在计算r，=O这一步，压力型锚索同拉力型锚索一样，注浆体周边剪应力在Z趋

向无穷大时也无真正意义上的零点，因此，同样需要修正。与前面的方法一样，

计算出各点的剪应力值，找出剪应力小于O．01MPa的位置，该位置横坐标的值

就是锚固段的有效长度乞。有效长度求出后，锚固段的设计长度‘就可按下面

的公式求出：

0=女(0+0) (5—4)

式中k为锚固段长度安全系数，其取值同前。

通过在Excel中进行分析，利用公式(5—4)即可求出压力型锚索锚固段的

设计长度值。其中，在Excel中的操作步骤见下：

nRmeAltoPo；nameA2to a；i18meA3to‘；flameA4toE，；nameA5toE；

nameA6to E，A6input E+EgfiE,+&)；nameA7to Ug；nameA8top，；name

A9to G≮，A9input Eg}Q_}24“0；nameAlotOG，，AIOinput E?／(2+24p●；

nanleAlltoG，Allinput Gr+嚷／(G，+g)；nameAl2to∥，A12input

酬(2}G)-1；nameAl3 to Z

B1 input power(a,2)+4*power(Z．2)；B2 input power(a，2)+power(z，2)：B3

input SQRT(B2)；B4 input power(B3，5)；B5 input 1一∥；B6 input 1—24∥
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name C1 to r：，Cl input-0．001}A1}A3*B1}B6／(8}3．142．B4}BS)

5．1．4计算实例

实例1拉力型锚索，‘=0．03m，0=0．065m，以=0．167，乓=2．4×104MPa

E=2x103MPa，所=O．31，eo=600KN，注浆体界面抗剪强度r。：1．2MPa，

注浆体安全系数k=2。现计算锚索锚固段的设计长度。

首先，按5．1．3第一节的方法在Excel中将以上参数在相应的单元的中输入

见(图5-1)：

图5-1拉力型锚索锚固段长度计算的参数输入示意图

第二步，将z从0开始按0．01m步长逐步输入数据，并记下每次单元格D1

中剪应力的计算结果，见(图5—2)～(图5—3)：

图5—2深度z为0．01m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图
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图5—3深度z为0．02m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

第三步，比较记录下来的剪应力的值，确定剪应力的峰值点为z=O．064m，

图5-4深度z为0．06 3m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

图5—5深度z为0．064m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图
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图5-6深度Z为0．065m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

第四步，确定锚固段的破裂长度。在记录表中找出峰值点后剪应力小于

t=1．2MPa的起始位置为0．3m，见(图5-7)～(图5-8)。通过比较可知破裂段长

度为乙=O．3m。：

图5—7深度z为0．29m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

图5—8深度z为0．3m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图
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第五步，根据以上求出的各个位置上的剪应力值，找出剪应力小于0．OIMPa

的位置为z23．5m，Z'g=O．009MPa，见(图5—9)～(图5一10)。

图5—9深度Z为3．4m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

图5—1 0深度z为3．5m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

这便是剪应力的0点位置，于是锚固段有效长度0=2．5m。这样，锚固段的设

计长度就为：k=k(1cp+乞)22(0．3+2．5)25．6(m)。

实例2压力型锚索，a=O．05m，‘．=0．065m，u。=O．167，E。=2．4×104MPa，

Er=2×103MPa，∥，=0．31，只=600KN。注浆体界面抗剪强度t=1．2MPa，注

浆体安全系数k=2。现计算锚固段的设计长度。

第一步，启动Excel，将以上参数在相应单元格中输入。

第二步，将z从0开始按0．Olm的步长赋值，计算并记录相应点的剪应力值。

第三步，确定剪应力的峰值点。将各点的剪应力进行比较，得出剪应力的峰

值点为：z=O．025iTI，f，=一8．149MPa。峰值点的确定过程见图(5-11)～(5-13)。
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图5-11距承载板距离为0．024m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

图5—12距承载板距离为0．025m时浆体-岩土体界面的剪应力计算图

图5—1 3距承载板距离为0．03m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

第四步，破裂段长度的确定。在峰值点位置后，将各点的剪应力与抗剪强度
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Tc=1．2MPa进行比较可知，剪应力小于抗剪强度的起始位置为z=0．13m，具

体过程见(图5—14)～(图5-15)：
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图5一14距承载板距离为0．1 2m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

图5-15距承载板矩离为o．1 3m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

故破裂段长度即为10=0．13m。

第五步，在以上分析结果中找出剪应力值小于O．OIMPa的位置为：z=O．71m，

r：=-0．0098MPa，见(图5—16)～(图5—17)。

该位置就是剪应力衰减为0的近似点，于是锚固段有效长度0=0．71m。这

样锚固段的设计长度就为：％=k(10,+0)=2(o．13+0．71)21．68(m)，取整后为

1．7m。
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图5—16距承载板距离为0．32m时浆体一岩土体界面的剪应力计算图

图5—17距承载板距离为0．33m时浆体—岩土体界面的剪应力计算图
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5．2预应力锚索设计间距的计算方法

5．2．1预应力锚索设计间距的计算

预应力锚索间距的确定，长期以来一直采用经验法计算，一般设计手册“。“’

剐都规定锚索的间距应大于锚固段最大直径的4倍，且相邻锚固段间距应大于

1．5m，这显然未考虑锚索吨位、岩土体特性等因素对锚索间距的影响，因此，这

种凭经验确定锚索间距的方法是不科学的。鉴于传统确定锚索间距方法存在的不

足，本文下面将根据第三章3．3节的分析结果，提出一种可通过计算来确定锚索

间距的定量化方法。

根据第三章(3-20)式有：

盯：=一罴2，r(r Z2=‘
盯，=一————：_———T2‘

‘

2+ 、j

采用与第三章相同的假设，近似认为岩土体中压应力小于O．01MPa时压应

力为0，即此时锚索预应力在岩土体中所产生的压应力已失去加固效果。令上式

k。=一0．01MPa，Ⅱ----3．14化简后则有：

，：怕五瓦两再 (5—5)

对于不同吨位锚索，只要在式(5-5)中将锚索加固力的值代入，然后从0

开始按一定步长对z赋值，求出对应的r值，最后利用己求出的数值对做出关于

r-z的函数曲线，即岩土体中压应力的等值线，利用等值线，确定出r的峰值r。。，

于是锚索间距即为2r。。。

需要说明一点：锚固段间的相互作用也会影响，3”itl索间距的确定，但由于通过

锚索与浆体的粘结作用，在锚固段中预应力已由集中力转化为沿索体长度方向上

的分布力，分布力的峰值已小于集中力的大小，所以，考虑锚固段问相互作用因

素所需的锚索间距肯定小于考虑锚头预应力加固作用所需的锚索间距，因此，确

定锚索间距时只需考虑锚头预应力即可。

5．2．2计算实例

拉压分散型锚索张拉力eo=600KN，近似认为张拉力在岩体中所产生的压

应力小于0．01MPa时失去加固作用，现利用公式(5—5)做出压应力的等值线，
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并确定出锚索的设计间距。

将Po-600KN代入式(5-5)，通过计算做出压应力的等值线见(图5—18)：

水平距离㈣

厂j。
＼＼

、l

，蠢2{ M一＼
^

’
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●
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＼、0
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／
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图5．18压应力为0．01Mpa时的等值线分布图

通过该压应力的等值线可以确定rm。x_2．8m，于是该锚索的设计间距为5．6m。

5．3预应力锚索应力松弛区的加固计算

由第三章3．3节的分析可知，预应力锚索施加预应力后，压应力在岩土体中

是以压力锥体的形式进行传递的，通过压力锥体的作用，得以实现对锥体范围内

岩土体的加固作用，而位于锥体范围之外的岩土体，则得不到有效加固。这部分

位于压力锥体之外的区域称之为应力松弛区(见图5—19)。如果岩土体应力松弛

＼竺／
图5—19预应力锚索松弛区与加固区的分布图

区分布的范围较小，此时松弛区内的岩土体在重力作用下所产生的下滑力也很

小，可以不考虑对其进行加固；反之，如果岩土体应力松弛区的分布范围较大，
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岩土体所产生的下滑力就不容忽视，这种情况就必须考虑对其进行加固。

应力松弛区的加固设计，主要是确定应力松弛区分布的最大深度h(见图

5-19)。松弛区的最大深度h，可以由利用公式(5-5)，通过绘制压应力分布的

边界等值线而加以确定。在5．2．2节的计算实例中，通过(图5—18)即边界压

应力为0．01Mpa时压应力分布的等值线，可以求出相应于松弛区最大半径

rm。_2．8m时所对应的深度值Z为3m，即应力松弛区的最大埋深h=3m。应力松

弛区最大埋深h确定以后，按照锚索锚固段必须置于潜在滑移面之下的原则，即

这里锚索锚固段必须最于松弛区最大埋深h以下，就可以对松弛区的加固进行设

计计算。

5．4本章小结

本章首先对传统的锚索设计计算方法进行了分析和研究，指出了其存在的问

题和不足之处。然后，利用前面推导出来的关于预应力锚索荷载传递规律的理论

结果，修正并提出了更符合实际的关于锚索设计计算的新方法，并对其具体应用

过程进行了详述。本章的主要研究内容包括：(1)锚固段长度的设计计算问题：

(2)锚索间距的确定方法问题；(3)应力松弛区加固深度的确定问题。
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第六章 常张高速公路K1 23边坡锚索加固设计

6．1项目简介

该项目为湖南省交通厅委托于中南大学的风化岩边坡防护科研项目，工点位

于湖南省慈利县宣冲桥乡沙刀湾村，公路桩号K123+160～K123+369右侧。该

边坡(见图6一1)为强风化岩边坡，边坡高76m，走向长度209m，自然坡比1：1．16，

图6-1 K12 3+160～K1 23+369右边坡照片

岩层以风化泥质页岩为主，岩石强度较低，遇水即碎裂。坡顶有张家界市主要供

电高压线铁塔需要保护。根据勘探资料，我们对边坡采用运动单元法和推力传动

系数法进行稳定性分析，得出边坡最高处断面安全系数为O．96～1．06，小于《公

路路基设计规范JTJ0．13—959高速公路边坡安全系数1．2～1．3的规定，因此认为

该边坡属于不稳定边坡需进行加固。根据“一次治理，不留后患”的原则，经分

析比较，我们采用了锚索一地梁的防护方案，其中，锚索为拉压分散型锚索。在

锚索的设计过程中，我们利用了本文预应力锚索荷载传递机制研究的部分成果，

经工程实践证明，取得了较好的效果。下面就介绍拉压分散型锚索具体的设计过

程。

6．2锚索设计加固力情况：

经过对边坡稳定性的分析，按锚索应提供加固力的大小，将边坡的加固分为

两个区‘71 3。I区被断层构造面切割包围，为重点加固区；lI区为一般加固区。

I区：从K123+262～K123+292间，边坡走向长30m，每孔锚索应提供的锚
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固力为600KN。

II区：从K123+292一K123+332以及K123+204一K123+262间，边坡走向

长97．5m，本区每孔锚索应提供的加固力为500 KN。

6．3锚索设计原始参数

锚索设计原始参数“”分别为：锚孑L直径为130mm，锚索选用强度为

1860N／ram，公称半径为15．24mm的低松弛钢绞线，每孔锚索设置2个单元，

钢绞线根数为4根，每单元两根钢绞线的等效半径t=30mm，承载板半径

口=0．05m，注浆采用30MPa水泥砂浆，水泥标号为425。，取注浆体安全系数

k=2。现场试验测定注浆体与岩体界面的抗剪强度f．=O．3MPa，注浆体及岩体物

理力学参数为：名=0．065m，Itg=o．19，乓=2．63x104MPa，巨=1．6x104MPa，

以=0_3l。经过边坡稳定性安全系数验算后的锚索设计吨位分别为：只=600KN，

只=500KN，加固区域I和加固区域II的潜在滑移面深度分别为21m和18m。

6．4 600KN级锚索单元间距及锚固段长度计算

I区锚索设计吨位为；600KN，每孔拉压单元为2个，故每单元的设计承载

力分别为300KN。通过第三章的实例计算，每单元中的受拉单元与受压单元分

担的承载力基本上相等，因此，拉、压单元的承载力就分别为150KN。采用与

第五章5．1_3节相同的方法，将以上设计参数分别在拉力型锚索及压力型锚索的

Excel计算表中输入，则可得到以下结果：

锚索拉力段有效锚固长度0=o．75m，拉力段锚固体破裂长度0=o．3m；

压力段有效锚固长度‘=0．55m，压力段锚固体的破裂长度0=0．14m。

由此，600KN级拉压分散型锚索每单元中拉力段与压力段锚固体的设计长

度就分别为：0=k(1．p+0)=2(0．75+0．3)22．1(m)，～=々(0+0)22(0．55+0．14)

21．38(m)，取整并作适当调整后可取乙=2m，k=1．5m。

至此，可以确定每单元锚固段长度为3．5m，有粘结拉力段锚索长度为2m，

单元间距为3．5m，锚固段总长为3．5m×2=7m。按照锚固段必须置于潜滑面之
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下的原则，I区锚索长度可确定为：L=21m+7m=28m。锚索结构设计情况见(图

6—2)。

图6-2 600KN级拉压分散型锚索结构设计图

6．5 500KN级锚索单元间距及锚固段长度计算

由于II区锚索设计承载力为500KN，单元数为2个，故每单元的设计承载

力就分别为250KN，拉、压段承载力就为125KN。采用与6．4节相同的方法，

可以得到以下结果：

拉力段锚固体有效锚固长度0=o．8m，破裂段长度乞=o．27m；-压NgtNN

体有效锚固长度0=0．44m，破裂段长度0=o．13m。

由此，锚固段的设计长度就为：拉力段k=k(1ep+lop)=2(0．8+0．27)=

2．14(m)，压力段1．y=k(t．y+0)52(o．44+0．13)=1．14(m)，取整后取k=2m，

0=lm a

于是，每单元锚固段长度就为3m，有粘结拉力段锚索长度为2m，单元间距

为3m，锚固段总长为3m×2=6m。按照锚固段必须置于潜滑面之下的原则，Ⅱ

区锚索长度就可确定为：L=18m+6m=24m。锚索结构设计情况见(图6．3)。

lI』±岂纠

图6-3 500KN级拉压分散型锚索结构设计图

80

一一一一剩



硕士学位论文 第六章常张高速公路K123边坡锚索)Jnl刮设计

6．6锚索间距的确定

600KN级锚索间距的确定见5．2节的算例，算得锚索间距为5．6m，下面确定

500KN级锚索其设计间距。

将锚固力P0=500KN代入式(5-5)中，化简后有：

，：、压磊再
按一定步长给式中Z赋值，求出对应的r值，利用所求出的数值对做出r—Z

关系曲线，即压应力的等值线(见图6—4)：

水平距离(I【o

广‘
／

<
1。

裸2’

器
3_

4-

‘、 、．
图6—4边界压应力为0．01Mpa时的应力等值线分布图

通过该应力等值线可知其水平距离的峰值r眦，=2．6m，于是锚索间距应取为

5．2m。

考虑到能量储备，500KN和600KN两级锚索选取同一设计间距，即为5m。根

据计算出的锚索间距，最终确定出各区布设的锚索孔数为：I区为54孔，II区

为lll孑L。 ．

6．7应力松弛区的加固计算

应力松弛区的加固采用全长粘结型锚杆，材质选用中25螺纹钢[71 3。加固力

为600KN的应力松弛区的最大埋深由第五章5．3节可知为3m加固力为500KN

的应力松弛区的最大埋深根据6．6节(图6—4)可知为2．6m。锚杆位于潜滑面以

下的设计长度取为2mn“。于是500KN和600KN两级锚索松弛区加固的锚杆长度
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应分别为：

500KN级锚索：L=2．6+2=4．6(m)

600KN级锚索：L=3+2=5(m)

取整后，确定的应力松弛区加固锚杆的长度就分别为：500KN级锚索为4．5m

600KN级锚索5m。

6．8本章小结

本章主要介绍了关于预应力锚索新型计算方法在常张高速公路边坡防护中

的应用情况。应用中，主要对锚索的锚固段长度、有粘结段长度、锚索单元间距、

锚索间距以及应力松弛区的加固深度进行了确定。通过应用，证明了这一锚索设

计计算方法是安全可靠的。
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第七章结论与建议

7．1．结论

预应力锚索的荷载传递规律问题，一直是岩土界广泛关注的问题，不少学者

对此都进行了深入研究，但由于荷载传递规律的复杂性和理论上的不成熟，到目

前为止国内的研究多集中在对预应力锚索的数值模拟分析或现场试验上，而对预

应力锚索力学传递规律的定量性研究则较为少见。本文利用弹性力学的理论和知

识，对预应力锚索的力学传递规律进行了较为全面的研究，并取得了如下成果和

结论：

1、建立了空间半无限体柱状iL洞内一点受集中力作用的锚索力学分析模型，

并利用弹性理论推导求出了其体内任一点的位移及应力分布公式，为预应力锚索

的力学分析奠定了理论基础。

2、推导出了拉力型和压力型锚索锚束体界面以及锚固体界面的位移及剪应

力的计算公式，并通过实例对各种预应力锚索的力学分布曲线进行了分析，说明

了锚索内力分布的不均匀性。

3、利用弹性力学的空问半无限体理论，对锚头预应力在岩土体中产生的压

力锥体进行了成功验证，为确定锚杆(索)设计间距提供了理论依据。

4、通过锚索的现场试验和数值模拟分析，对推导出来的理论结果的正确性

进行了成功的验证。

5、利用推导出来的公式对锚索的设计方法进行了探讨。针对目前普遍使用

的不尽合理的锚固段设计计算方法，本文提出了一种经过改进基于弹塑性理论的

关于锚固段设计计算的新方法；依据锥体理论，提出了锚索间距以及应力松弛区

加固深度的确定方法。最后，通过常张高速公路K123边坡锚索加固设计实例详

细说明了该方法的具体应用过程。

7．2建议

由于锚索力学传递机制的复杂性及其影响因素众多，因此，在分析过程中难

免引入不少理想化的前提条件和假设，这可能会影响对预应力锚索力学传递过程

的真实模拟。另外由于对预应力锚索传力规律进行塑性和粘弹性分析的难度很

大，加之自己知识水平所限，因此，只能对预应力锚索的力学传递规律进行完全

弹性状态下的分析，对预应力锚索的设计计算问题，也只是做了初步性的研究，

今后的工作设想如下：

1．在完全弹性状态下对预应力锚索传力规律进行分析，与岩土体以及锚固体
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等介质所固有的塑性以及弹粘性性质不相符合，以后需逐步完善；

2．推导出的公式由于存在奇异点，对位移及剪应力衰减为零的位置尚不能准

确确定，因此，以后需进一步进行研究完善。

3．关于锚固段破裂后其承载能力问题，由于理论依据很少，研究难度大，本

文假设为零，这与实际情况不符，导致锚固段长度计算结果偏于安全，以后需进

一步研究完善；

4．关于这种经过改进的锚索设计计算方法的可靠性问题，由于该方法目前只

在一个工程中进行了成功应用，因此，其可靠性问题尚需更多工程进行验证。
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